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El 12 de febrero de 2005, en el
Edificio Windsor en Madrid se produ-
jo un incendio que tuvo por conse-
cuencia la afeccion de la prictica to-
talidad del edificio. La magnitud de
este incendio ha convertido este si-
niestro en uno de los mas relevantes
en edificios de gran altura a escala in-
ternacional, En respuesta a tal evento,
un equipo integrado por investigado-
res del Grupo GIDAI de la Universi-
dad de Cantabria y del BRE Centre
for Fire Safety Engineering de la
Universidad de Edimburgo, se pro-
puso iniciar un trabajo que analizara
los factores que influyeron en el rapi-
do desarrollo del incendio asi como
sus efectos en los diferentes compo-
nentes estructurales del edificio.

El objeto del Estudio es (1) anali-
zar las condiciones de crecimiento
del incendio a fin de comprender los
mecanismos que participaron en su
propagacion por el edificio, mediante
el empleo del Modelado v Simulacion
computacional, y (2) evaluar el com-
portamiento de los elementos estruc-
turales del edificio bajo las solicita-
ciones generadas en el incendio a
traves de técnicas de elementos fini-
tos.

del incendio en la planta origen del
mismo han permitido obtener las ma-
nifestaciones térmicas alcanzadas co-
mo consecuencia de la contribucion
al incendio de los diferentes elemen-
tos combustibles presentes. A partir
de estos resultados, se determinaron
curvas paramétricas de velocidad de
cesion de calor representativas del in-
cendio real, de forma que pudiesen
estudiarse las solicitaciones genera-
das (temperaturas, flujos de calor,
etc.) en la superficie de los elementos
estructurales. Para los trabajos de in-
vastigacion se empled el modelo de
simulacién computacional de incen-
dios 'Fire Dynamics Simulator (FDS)',
version 4.07 desarrollado por el Buil-
ding and Fire Research Laboratory
del National Institute of Standards
and Technology — NIST (USA), mo-
delo de dindmica de fluidos computa-
cional (CFD) LES concebido de mane-
ra especifica para reproducir el
fendmeno del incendio. Los resulta-
dos de esta primera fase del Estudio
permitirdn en etapas posteriores ana-
lizar la respuesta mecanica (tensio-
nes y deformaciones) de la estructura
en interaccion con modelos de ele-
mentos finitos (MEF).
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study with the purpose of properly
characterising the fire and the perfor-
mance of the structure,

The objectives of the study are (1)
to analyze the fire growth conditions
in order fo understand the fire propa-
gation mechanisms between floors of
the buifding, vsing computational fire
madelling, and (2) to evaluate the
response of the structure to the fire,

The research undertaken on the
fire propagation on the 219 floor, the
origin of the fire, has allowed assess-
ment of the severity conditions rea-
ched as consequence of the fully-de-
veloped fire, due the combustion of
the present flammable materials.
Starting from these results, characte-

ristic curves of heaf release rafe re- |

presentative of the real fire have been
determined, to facilitate study of the
thermal attack (temperatures, heat
flux, etc.) on the structural elements.
The tools used for this purpose were
the Fire Dynamics Simulator (FDS)
LES code, developed at the National
Institute of Standards and Techno-
logy (NIST), and the SOFIE RANS co-
de. These results will allow, in the
next stages, to make use of finite ele-
ment methods to obtain the corres-
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te de los pisos superiores, estaban
todavia por comenzar.

Los bomberos llegaron al edificio
| poco después de que se iniciara el in-
cendio e intentaron apagarlo. Sin em-
bargo, se retiraron ripidamente
porque no conseguian detener el in-
cendio y estaban poniendo en peligro
su seguridad. El incendio se propago
rapidamente a los pisos superiores,
pero también lo hizo a los pisos infe-
riores del foco del incendio produ-
ciendo un efecto espectacular en la
noche madrilefia v descendiendo has-
ta la quinta planta a la mafana si-
guiente. Debido a la intensidad y a la
longitud del incendio, hubo preocupa-
cion de un derrumbamiento global.

La sincronizacion de los aconteci-
mientos que ocurrieron durante el in-
cendio se puede tomar de varias

-

Fig. 1 Visualizacion del Edificio Windsor después del incendio.
(Fuenite: Cuerpo de bomberos de la Comunidad de Madrid).

TECNOLOGIA DE LA CONSTRUCCION

ponding thermal and mechanical sta-
te (stress and strain) of each element
due fo these conditions.

Key Words: Computer Modeling,
Fire Safety, Thermal Fields, Tall Buil-
dings.

laciones nacionales actuales de la se-
guridad contra incendios. Para ello se
debian de instalar mejoras en la se-
guridad pasiva y activa contra incen-
dios. Estas mejoras se habian intro-
ducido ya en los pisos inferiores pero

fuentes. No obstante, los valores vari-
an segin la fuente que se tome aun-
gue de forma consistente en lo que
respecta a la aparicion de los mis-
mos. Los tiempos de la tabla siguien-
e se han tomado de la informacion

disponible de diversas fuentes:

muchos de los trabajos, especialmen-
1.- INTRODUCCION
El s4bado 12 de febrero de 2005, 11:05 am | El sistema de vigilancia del edificio sefiala una alarma en la oficina

ya entrada la noche, se inicié un in- 2109 de la planta 21.

cendio en el piso 21 de la Torre Wind- | | 11:20 am | Se llama al Cuerpo de bomberos.

Al Mad_nd_ Este incendio afectd a 11:24 am | Llegada de los primeros bomberos.

todos los niveles sobre la cuarta plan- - ; ;

tay se desarrollo de manera incontro- | | 11:35 am [ Comienza la actuacion de los bomberos subiendo por fas escaleras

lable durante cerca de 16 horas. Los hasta la planta 21.

severos dafios causados en el edificio 12.20 am | El incendio ha alcanzado la planta 28.

i“G“Jln"qun un dernllml.'ramial'llﬂ parcial 01.15am | Colapsa la seccion noreste del edificio en los pisos superiores.

de los pisos superiores de la forre de | | go-00 am | Se ven llamas azules ocasionales en las fachadas este y sur del

1I:IEEr|n ‘Lﬂll‘;‘"_“m' Sl edificio. El incendio se desarrolla por debajo del piso 21.

muhiliaeria i?ﬁnm;:gﬁ:;:ﬁadjmzd 02:13 am | El suelo perimetral Isnhre el piso 2? se derrumba, pruduniénﬂose

12 los afios 19?:1 2 1978 para un uso un gran derrumbamiento de la seccidn central en el vigésimo piso.
| como espacios de oficinas comercia- 03:00 am | El incendio va disminuyendo en pisos superiores pero todavia si-

les. Estd localizado en el 65 de la Ca- guen cayendo segmentos grandes de la estructura tanto por el in-

lle Raimundo Ferndndez Villaverde en terior como por el exterior.

el corazdn comercial v financiero de 03:30 am | El incendio alcanzd la planta 16, descendiendo la planta técnica 2.

Madrid, en el norte del centro de la | | 04:00 am | La intensidad del incendio se incrementa en los pisos por debajo

Ciudad. La torre fue originaimente di- del foco del incendio, especialmente en los pisos 14 y 15. Los pi-

sefada por Alas Casariego Arquitec- s0s de los niveles superiores colapsan.

tos y construida por OTEP Internacio- 05:30 El incendio I | piso 12

nal S.A. En el momento de su ~U an | 2 INCendio Tega gl prso fe. —— .

construccion, era el edificio mas alto 07:00 am | Los servicios de emergencia consideran que el mnqndm estd bajo

de Madrid, pero cuando se produjo el control aunque todavia existen numerosos focos calientes.

incendio era el octavo mds alto. Tabla 1. Sincronizacidn de los acontecimientos (Fuente: ‘Fire in the Windsor

El edificio estaba en proceso de
una importante restauracion disefiada
para adaptar la estructura a las regu-

building, Madrid, Survey of the fire resistance and residual bearing capacity of
the structure after the fire', Internac Report NIT 2-05, December 2005 and
hitp:www.siruciuralliresalely.org/).
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En este trabajo se presenta un re-
sumen de los trabajos de investiga-
cion realizados. Se estudio el desa-
rrolio del incendio en la oficina origen
del incendio, 2109, v la siguiente eta-
pa fue el estudio de la propagacion
del incendio en la totalidad de la plan-
ta 21. Esto ha permitido analizar las
posibles condiciones de severidad al-
canzadas como consecuencia del in-
cendio completamente desarrollado,
debido a la combustidn de los mate-
riales inflamables presentes en la
misma.

A partir de estos resultados, se
calcularon unas curvas paramétricas
de la velocidad de cesidn de calar, re-
presentativas del incendio que se
produjo realmente, para facilitar el
estudio del ataque térmico (tempera-
turas, flujo del calor, etc.) contra los
elementos estructurales.

2.- EL MODELO DE SIMULACION
COMPUTACIONAL DE
INCENDIOS: FIRE DYNAMICS
SIMULATOR (FDS)

Como se ha comentado anterior-
mente, el Modelo de Simulacidn
Computacional de Incendios emplea-
do para llevar a cabo los trabajos es
el ‘Fire Dynamics Simulator (FOS)',
version 4 [1], desarrollado por el
Building and Fire Research Labora-
tory del National Institute of Stan-
dards and Technology — NIST (USA)
con la colaboracion del VTT Building
and Transport en Finlandia. Para ge-
nerar las imdgenes y animaciones
que se obtienen a partir de los resul-
tados obtenidos por el modelo, se
emplea el programa Smokeview [2].
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Este es un modelo de dindmica de

fluidos computacional (CFD) concebi- |

do de manera especifica para repro-
ducir el fendmeno del incendio. FDS
resuelve numéricamente un tipo de
ecuaciones de Navier-Stokes apropia-
das para baja velocidad vy flujo consi-
derado desde un punto de vista térmi-
co con énfasis en el transporte de
humo y calor derivados de incendios.

El algoritmo principal tiene un es-
quema predictivo-corrector explicito,
de segundo orden de exactitud en el
espacio y en el tiempo. La turbulencia
es tratada por medio de la forma
Smagorinsky de Simulacién de Gran-
des Remolinos (Large Eddy Simufa-
fion, LES). Es posible realizar una Si-
mulacién Directa Numérica (Direct
Numerical Simulation, DNS) si la reji-
lla numérica es lo suficienternente fi-
na. LES es el modo de operacidn por
defecto.

Para la mayoria de las aplicacio-
nes, FOS utiliza un modelo de com-
bustidn de fraccion de mezcla. La
fraccion de mezcla es una cantidad
escalar que se define como la frac-
cion de gas en un punto dado del
campo fluido combustible. El modelo
asume que esta combustion estd
controlada por la mezcla, y que la re-
accion del combustible y el oxigeno
es infinitamente rapida.

La transferencia de calor por ra-
diacion se incluye en el modelo me-
diante la solucién de la ecuacion de la
transmisidn por radiacién para un
gas gris que no se dispersa, y en al-
gunos casos limitados empleando un
modelo de banda ancha. La ecuacion
se resuelve utilizando una técnica si-
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milar a la de los métodos de volime-
nes finitos (Finite Volume Method,
FVM).

3.- ANALISIS DEL DESARROLLO
DEL INCENDID EN LA OFICINA
2109

Antes de tratar de establecer un
estudio que permitiera comprender el
desarrollo del incendio a través del in-
terior del edificio, se decidié focalizar
la atencion en como pudo ser el desa-
rrallo del mismo en la habitacion en la
que éste se inicid v la velocidad de ce-
sion de calor total que se produjo en
la misma. Algunas caracteristicas de

| materiales representativos fueron es-

tablecidas de la literatura. Esto no per-
mitird realizar una interpretacion fo-
rense de los resultados pero permitird
realizar un primer andlisis de los posi-
bles mecanismos de crecimiento y de
los tiempos del incendio. Ademads, las
caracteristicas materiales y ofras con-
diciones (ej. tiempos de rotura de la
ventana) se pueden variar facilmente
para estudiar su influencia en el pro-
greso del incendio.

Los elementos técnicos resultan-
tes de este andlisis, ademds de per-
mitir continuar con el analisis en toda
la planta y entre plantas, facilitarian
poder avalar la hipdtesis de origen
del incendio, y determinar la impaor-
tancia de los diferentes factores que
influyen en el crecimiento en un re-
cinto cerrado: dimensiones del recin-
to, potencia de la fuente de ignicion,
caracteristicas, distribucidn y tipos de
elementos combustibles, condiciones
de ventilacion, etc.

En la figura 2 se muestra una re-
presentacidn del modelo de la habita-

| cibn realizado con el modelo FDS. En

Fig. 2 Visualizacidn de la plania
recinto origen del incendio,
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Una vez introducidas las caracte-
risticas de los materiales de revesti-
miento, se procedid a analizar las ca-
racteristicas del mobiliario presente.
El puesto de trabajo abarca tanto la
mesa de trabajo como la mesa auxi-
liar, el ordenador y las bandejas de
papeles de ambas mesas.

Para definir esta curva, se estudid
el ensayo del National Institute of
Standard and Technology NIST |
(USA) sobire 'Two Pane! Workstation
| Fire Test’ [6). Esta curva puede verse
en la figura 3. Para caracterizar este
elemento se afadid, ademas, entre
otros parametros, una temperatura
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MNIST {USA))

este modelo se han representado las
condiciones de la habitacion antes del
incendio con una rejilla de 5 cm en
todos los ejes coordenados, y un to-
tal de 512.000 celdas. Este despacho
disponia de dos mesas con sus res-
pectivas alas en la posicidn de la figu-
ra, tres armarios en la pared frente a
la cristalera y otros dos armarios la-
terales. Ademds cada puesto de tra-
bajo contaba con un ordenador y una
bandeja con papeles, junto con una
papelera,

Los forjados se introdujeron de
hormigdn, estando tapados por un
falso techo de placa de fibra de mine-
ral cuya curva de incendio se tomd de
los ensayos de cono calorimétrico re-
alizados por el NIST para el estudio
‘Cook County Administration Building
Fire, 69 West Washington, Chicago,
Illinois, October 17, 2003: Heat Rele-
ase Rate Experiments and FDS Simu-
lations'[5]. La velocidad de cesién de
calor por unidad de drea de este falso
techo tiene un pico de drea de 38,92
kW/m? a los 22 s segln los ensayos
de cono calorimétrico del citado do-
cumento. En el suelo se colocd una
moqueta con un pico de velocidad de
cesidn de calor por unidad de drea de

Fig. 3. Velocidad de cesidn de calor por unidad de drea de los revestimienios.
(Fuentes: ‘Firestarr Project CEN TC256". 'Cook County Adminisiration Building
Fire, 69 West Washington, Chicago, linois, Oclober 17, 2003: Heat Helease
Rate Experimenis and FDS Simulations; D. Madrzykowski and W.0. Walton;

374 kW/m? a los 45 s, valor obtenido
de los ensayos de cono calorimétrico
de la misma referencia anterior.

Para las paredes se introdujo un
material Plywood cuya curva de velo-
cidad de cesién de calor por unidad
de &rea con un pico de 243,36 kW/m?
a los 575 s. Las propiedades de este
material se han obtenido del progra-
ma Firestarr Project CEN TG256 [7] y
pueden observarse en la figura 3 jun-
to con las curvas de los diferentes
materiales de revestimiento.

En la Tabla 2 se puede ver un re-
sumen de las propiedades de los ma-
teriales de revestimiento empleados
en la simulacion del escenario.

de ignicidn de 200 °C. Para la intro-
duccion de las caracteristicas del ar-
mario, se tomaron los datos de la ba-
se de datos de ensayos del NIST [6],
proponiéndose un pico de velocidad
de cesion de calor de 3.6 MW a los
425 s.
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Fig. 4. Velocidad de cesidn de calor
de los puestos de lrabajo. (Fuenie:
MNIST Standard Reference Database)

Se selecciond el inicio del incen-
dio en la papelera que se encuentra
cercana al ala de la mesa. Para definir

Espesor Densidad Calor esp.

(mm) (kg/m?) (kJ/kg°K)
Paredes' 9.5 440 1,47 326
Suelo® (i 750 R 290
Falsos techos? 13 1.440 == 125

Tabla 2 Caracleristicas de los materiales de revestimisnfo. (Fuenies:

iFirestarr Project CEN TC256. 2Cook

West Washington, Chicago, lllinois, October 17, 2003: Heal Release Rate

Experiments and FOS Simulations; D.
(USA).)
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su curva de velocidad de cesion de
calor se emplearon varios documen-
tos, aungue principalmente se selec-
ciond la forma del ensayo mostrado
en [3] pero con unos valores de pico
un pico menores al tener en cuenta el
resto de documentos. En la figura 5
se muestra la curva de velocidad de
cesion de calor seleccionada para la
misma.
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Fig. 5. Curva de velocidad de cesion
de calor de la papelera. (Fuente:
‘Heal Release Rate Tests of Flastic
Trash Cornlainers”, D.W. Stroup and
D. Madrzykowski, Building and Fire
Research Laboratory, National
Inatitute of Standards and
Technalogy, REPORT OF TEST FR
4018, April 24, 2003.)

Una vez definidas las caracteristi-
cas de todos los materiales combus-
tibles, sa definié el muro cortina co-
mo las cristaleras, tomando sus
caracteristicas de la base de datos de
FDS, con unos pilares perimetrales
de acero, cuyas caracleristicas tam-
bién se tomaron de la base de datos
de FDS. Ademds, en la parte inferior
de la ventana se disponia en algunas
zonas del edificio elementos de pro-
teccidn al fuego, por lo que se consi-
derd en esa zona del despacho objeto
de estudio material ‘Marinite' toman-
do como referencia los parimetros
de la base de datos del modefo.

La definicitn de los tiempos de ro-
tura de los cristales es un factor muy
importante en el estudio, pero, a falta
de mds datos en esta fase inicial del
estudio, se optd por analizar dos situa-
ciones de ventilacién: en primer lugar,
se pusieron unos detectores de calora
lo largo del cristal que provocaran su

| ruptura al alcanzar los 150 °C, y como

segunda opcién se eliminaron los cris-
tales desde un primer momento,

Los resultados en ambos casos
fueron similares como se puede ob-
servar en las figuras 6y 7.
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Fig. 6. Velocidad de cesidn de calor
Ienal dle fa habitacion con cristales.
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Fig. 7. Velocidad de cesidn de calor
fofal de fa habitacidn sin cristales.

Los resultados de este primer
andlisis demostraron que era posible
alcanzar estadios de incendio com-
pletamente desarrollado en el despa-

Fig. 8. Visualizacion en Smokeview
de la velocidad de cesion de calor
por unidad de volumen en af

desarrolfo del incendio (1800 s).
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cho a partir de pequefias fuentes de
ignicién, tales como la papelera. Du-
rante el desarrollo del incendio se
comprobd la ignicién de forma gene-
ralizada en el ala de la mesa que se
encuentra al lado de la papelera antes
de los 30 min. y la rotura de los cris-
tales superiores en este intervalo de
tiempo, asi como la propagacién a
los recintos adyacentes al despacho
2109 por medio de la pared mas cer-
cana a la papelera,

4.- ANALISIS DEL DESARROLLO
DEL INCENDIO EN LA PLANTA 21

La planta objeto de estudio perte-
nece a un edificio de gran altura de
estructura mixta, hormigén vy acero.
El edificio esta dividido en dos cuer-
pos realizados mediante estructura
de hormigén armado de soportes
apantallados que recorren la totalidad
del edificio en sentido longitudinal,
conformando en su zona central un
conjunto rigido en donde se ubicaban
los niicleos de comunicacion vertical,
ascensores y escaleras, ademds de
varios pdrticos paralelos a las facha-
das norte v sur. Los pdrticos tienen
vigas de acero y columnas de hormi-
gén y la estructura de las fachadas
esta constituida por pilares metdlicos.

En la figura 9 puede observarse
una representacidn de la planta que
serd objeto del estudio con su fayout
inicial con una rejilla de 20 cm en to-
dos los ejes coordenados y un total
de 729.000 celdas en el dominio
computacional. La oficina analizada
en el punto anterior, v que es en la
que se inicia el incendio, se encuentra
marcada en la figura.

La planta estd estructurada en
una serie de oficinas perimetrales que
se encuentran divididas a través de
paneles de aglomerado de madera,
una serie de puestos de trabajo en la
parte central izquierda segtn la figura
anterior y de un nacleo central de
hormigén en el que se localizan los
ascensores, las escaleras, los bafos
y una serie de salas de reuniones.

A efectos de los estudios prelimi-
nares en la planta 21 se focalizaron
en dos objetivos especificos, por un
lado (1) estudiar y analizar del desa-
rrollo del incendio en esa planta v,

de

por otro (2), permitir el célculo
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Fig. 9. Vista general de la planta 21
donde se origing el incendio.

curvas paramétricas de velocidad de
cesidn de calor total representativas
incendios reales completamente de-
sarrollado en la planta. A partir de es-
tos resultados, en fases posteriores,
se desarrollardn andlisis mas detalla-
dos que permitan verificar las condi-
ciones de propagacidn en la planta y
la propagacion a otras plantas del
edificio.

En este caso, las caracteristicas
de los datos de los revestimientos de
los elementos presentes en la planta
21 se corresponden con los anterior-
mente comentados para el despacho
2109, salvo en el caso de la alfombra,
cuya curva de velocidad de cesidn de
calor se ha modificado por la de la
base de datos de FDS. En la Tabla 3
se mueslran las caracteristicas prin-
cipales de estos revestimientos.

Simulacidn y analisis del desarrollo del incendio del...

‘ modulos de trabajo. En la figura 10
se puede ver la curva de velocidad de
cesian de calor de dos de los mddu-
los empleados.

Como se puede ver en la figura
11, el desarrollo del incendio se pro-
dujo tanto a través de las paredes co-

Hoal Aelsase Rabs (W)
- BE52s8EE

1000 1500 2000
Tima 5]

2500

Fig. 10. Velocidad de cesidn de calor de los pueslos de Irabajp. A la

edificio, que no serdn objeto del pre-
sente trabajo.

A partir de los resultados de las
simulaciones anteriores, se calculd la
curva de velocidad de cesidn de calor
total que se producia en la planta. Es-
te dato nos proporcionaria un indica-

2000 L o N

Hipat Rolaase Flale (W)

" o ll}l-’vm&m%
i 1
1000 1500 2000 2500
Time [}

] 500

izquierda puesito de lrabajo con 2 paneles y a la derecha puesto de Irabajo
con 3 paneles (Fuente: NIST Standard Reference Database)

mo por el pasillo. Se desarrollaron di-
ferentes simulaciones del desarrollo
del incendio bajo distintas condicio-
nes de ventilacion, que demostrd ser
un factor critico en la evolucion del
incendio,

En este sentido se constatd la ne-
cesidad de tener especial atencion
con las condiciones de agotamiento
del oxigeno debido al rdpido creci-
miento del incendio, primero en la

Espesor Densidad Calor esp. i}

(mm) (kg/m?) (kJ/kg°K) (°C)

Paredes' 9.5 440 1,47 326
Suelo? 6 750 290
Falsos techos? 13 1.440 325

Tatla 3 Caracteristicas de los maleriales de revestimiento. (Fuenles:
1Firestarr Project CEN TC256. 2Base de dalos de FDS. 3Cook County
Administration Building Fire, 82 Weast Washington, Chicago, Minois, October

17, 2003: Heal Release Rale Experimenis and FDS Simulations; D,
Madrzykowski and W.0. Walton; NIST.)

En este caso, el inicio del incendio
se corresponde directamente con la
combustién del puesto de trabajo que
incluye todos sus elementos, para lo
que se emplearon datos de varios en-

sayos del NIST [6] de uno o varios

habitacidn y posteriormente en el res-
to de la planta, salvo en las cristale-
ras que se rompieron en los laterales,
Este problema se soluciond en andli-
sis mas detallados mediante la intro-
duccion del sistema de ventilacion del

|
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dor de la magnitud y severidad del in-
cendio y resulta de gran interés en el
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Fig. 11. Desarrollo del incendio en la
planta 21 con la rofura de ventanas
a 90 °C,
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andlisis de solicitaciones térmicas en
los elementos estructurales. En la fi-
gura 12 se puede observar la curva
mencionada.

Velocidad de Cashin de Calor

100000 }
L]
| —j
] L] 0] 150
Tampa [¢]

Fig. 12. Resultados del modelo FDS
para la Velocidad de cesién de calor
falal en la planta 21

5.- ANALISIS DE LA AFECTACION
ESTRUCTURAL EMPLEANDOD
CURVAS PARAMETRICAS

Se realizé un andlisis para com-
probar los resultados proporcionados
por curvas parametricas de velocidad
de cesion de calor, en relacidn con
las condiciones de ataque térmico
(temperatura, flujos de calor, etc.)
suficientes para hacer que la estruc-
tura colapsase.

A efectos de facilitar el proceso de
cdlculo, se simplificaron las condicio-
nes de uso final de la planta 21, con-
siderando (nicamente los elementos
estructurales junto con unos incen-
dios de disefio representativos de fa
velocidad de cesidn de calor anterior-
mente calculadas. Las curvas para-
métricas de velocidad de cesidn de
calor se introdujeron en forma incen-
dio de disefio, situado en toda la su-
perficie del suelo de la planta.

Se estudiaron diferentes curvas
paramétricas, en esta ponencia se
analizardn las dos opciones extremas.
La primera fue mencionada en el pa-
rrafo anterior, con un crecimiento
| cuadratico hasta aproximadamente

225 MW. La segunda curva parame-
trica seleccionada fue de aproximada-
mente el doble de la anterior en el va-
lor de pico (500 MW), con el
propdsito de considerar una situacién
extremadamente severa (debido, por
ejemplo, a las incertidumbres del

proceso de modelado) (Fig. 13). Debe
precisarse que el tamafio de esta Glti-
ma curva excede deliberadamente los
limites superiores aproximados de un
incendio controlado por ventilacion
en toda la planta, obtenidos con la
expresion s-ss544% (kg/min), los cua-
les son del orden de 350 MW. En
cualquier caso, cuando la altura de la

Jorge A. Capote Abreu, Daniel Alvear Portilla, et al

alcanzandose valores de hasta 1.160
°C cuando la curva de velocidad de
cesion de calor es de 500 MW. En el
primero de los casos, las mayores
temperaturas en la superficie de los
elementos estructurales se produje-
ron en los pilares del nicleo central
de hormigdn, obteniéndose tempera-
turas de hasta 678 °C. A medida que

apertura de ventilacion, h, es igual a | la curva paramétrica de velocidad de

dos metros, este valor se torna del
orden de 493 MW, aproximadamente

los 500 MW considerados.
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Fig. 13. Curvas paramélricas de
velocidad de cesion de calor de 250
MW y 500 MW,

Tal como cabia esperar debido a |

las magnitudes de incendios comple-
tamente desarrollados como los se-
leccionados en las curvas paramétri-
cas, las temperaturas ambientales
que produjeron estas curvas de dise-
fio fueron de un valor considerable,

Ty ﬂl'iiur

mr; r LR

cesion de calor fue aumentando en
su tamafio, el valor de la temperatura
de estos elementos fue aumentando,
obteniéndose en los otros dos casos
valores de hasta 966 °C y 1.010 °C
respectivamente.

En la figura 14 se ha dividido la
planta en tres zonas para poder obte-
ner datos de las temperaturas en las
columnas en zonas concrefas. Para el
caso de la curva paramétrica de 500
MW, en la figura 15 se pueden ver las

WL LR

Fig. 15. Temparaturas de las
columnas de la Zona A

Fig. 14. Zonas para el andlisis eslructural en planta 21
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temperaturas de las columnas de la
Zona A, en la Figura 16 de la Zona B y
en la figura 17 de la Zona C.
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Fig. 18. Temperaluras de las
columnas de la Zona B.
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Fig. 17. Temperaluras de las
columnas de la Zona C.

Las siguientes fases del andlisis se
deberan de centrar en mejorar los ana-
lisis anteriores y una vez que se conoz-
can las condiciones de la planta origen
del incendio se deberd de analizar la
propagacion del incendio entre las di-
versas plantas a través del sistema de
ventilacion, del muro cortina, etc.

En la figura 18 se puede observar
la temperatura en la superficie de los
elementos estructurales al cabo de
1.800 s para el caso de la segunda
curva paramétrica seleccionada.

. 6.- CONCLUSIONES

La fase inicial de los trabajos de
investigacidn ha mostrado la capaci-
dad de los Modelos de Simulacitn
Computacional de Incendio para rea-
lizar el analisis del desarrollo de un
incendio dentro de tanto un recinto
pequefio, como una habitacidn, como
de un recinto mas grande como pue-
de ser la planta entera.

oy

oLt e S

Fig. 18. Visualizacion de los resultados del modelo para las condiciones de
ataque térmico en los elementos estructurales en el caso de fa curva

paramétrica de HRRpeak=500 MW,

Se ha mostrado, en términos cua-

litativos, como el incendio puede cre- |

cer y desarrollarse desde la habitacién
origen del incendio y esto proporcio-
na una base para establecer una re-
presentacidn del posible desarrollo
del incendio en el piso completo. Es-
tos modelos permiten, ademas de
analizar el desarrollo del incendio, cal-
cular las cargas térmicas a las que se
verd sometida la estructura. Estas car-
gas podran emplearse en fases poste-
riores para analizar la respuesta me-
cdnica (tensiones y deformaciones)
de la estructura en interaccion con
modelos de elementos finitos (MEF).
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