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1 INTRODUCCION Y CONTEXTO REGLAMENTARIO

En lo que respecta a las exigencias de seguridad contra incendios, los establecimientos industriales estan
obligados a cumplir lo establecido en el Reglamento de Seguridad contra Incendios en los Establecimientos
Industriales (en adelante, «RSCIEI»), aprobado por el Real Decreto 2267/2004, de 3 de diciembre.

El articulo 1 del RSCIEI establece:

«Articulo 1. Objeto. Este reglamento tiene por objeto establecer y definir los requisitos que deben
satisfacery las condiciones que deben cumplir los establecimientos e instalaciones de uso industrial para
su sequridad en caso de incendio, para prevenir su aparicion y para dar la respuesta adecuada, en caso
de producirse, limitar su propagacion y posibilitar su extincion, con el fin de anular o reducir los dafos
o pérdidas que el incendio pueda producir a personas o bienes.

[.]

Las condiciones indicadas en este reglamento tendrdn la condicion de minimo exigible segtin lo indicado
en el articulo 12.5 de la Ley 21/1992, de 16 de julio, de Industria.

Estos minimos se consideran cumplidos:

a) Por el cumplimiento de las prescripciones indicadas en este reglamento.

b) Por aplicacion, para casos particulares, de técnicas de seguridad equivalentes, segtin normas o
guias de disefio de reconocido prestigio para la justificacion de las soluciones técnicas de
seqguridad equivalente adoptadas, que deben aportar, al menos, un nivel de seguridad
equiparable a la anterior. Esta aplicacion de técnicas de seguridad equivalente deberd ser
justificado debidamente por el proyectista y resueltas por el drgano competente de la comunidad
auténoma.

[...]»

Teniendo en cuenta lo indicado en el apartado b) del citado articulo, se permite el uso de técnicas de
Ingenieria de Seguridad Contra Incendios (en adelante, «ISCI») en el desarrollo de los proyectos de
establecimientos industriales. Estos proyectos, también Ilamados prestacionales en el argot profesional, son
cada vez mas frecuentes en construcciones singulares, tanto en el ambito industrial, como en los de
edificacidon o infraestructuras. Con el enfoque prestacional se busca, en construcciones singulares, sustituir
ciertas prescripciones del RSCIEI por soluciones alternativas que garantizan un nivel de seguridad igual o
superior al que se conseguiria implementando dichas prescripciones reglamentarias. Para garantizar esta
seguridad equivalente o superior, el autor del proyecto prestacional debe evaluar con métodos de ingenieria
si al implementar dicho proyecto el establecimiento resultante va a conseguir satisfacer los objetivos de
seguridad contra incendios que el RSCIEl busca alcanzar a través de las prescripciones contenidas en el
mismo. Por otra parte, tanto el 6rgano competente que debe autorizar el uso de estas técnicas de seguridad
equivalente como cualquier tercera parte que pueda participar en el proceso necesitan contar con las
herramientas objetivas adecuadas para poder evaluar, a su vez, si el proyecto prestacional resultante cumple
dichos objetivos de seguridad y, por tanto, es susceptible de ser autorizado.

Este planteamiento conceptual no es, sin embargo, facilmente aplicable con la actual redaccién del RSCIEI,
ya que en muchos casos no resulta obvio para los proyectistas y demds agentes que participan en el proceso
de elaboracién, evaluacién y autorizacion de los proyectos prestacionales, el identificar cuales son los
objetivos de seguridad contra incendios a los que estd orientada cada prescripcién contenida en el citado
reglamento ni los indicadores objetivos que permiten verificar que estos se han cumplido al sustituirla por
una solucion alternativa.

Por tanto, el presente documento pretende precisar y recoger de forma clara y estructurada los criterios que
pueden ser empleados por la Direccion General de Promocidén Econdmica e Industrial de la Comunidad de
Madrid en el analisis y evaluacion de los proyectos prestacionales en el caso particular de los
establecimientos incluidos en el dmbito de aplicacién del RSCIEl, ya sean de nueva construccidon o
modificaciones de establecimientos existentes, al objeto de determinar si las soluciones propuestas en los
mismos aportan una seguridad equivalente a la que se conseguiria con el cumplimiento del RSCIEI La
metodologia propuesta parte de los objetivos de seguridad exigidos por el RSCIEl y se basa en los principios

*****
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generales descritos en la norma UNE-ISO 23932, tal y como recomienda la Guia técnica de aplicacion del
RSCIEL.

Dado que el andlisis de objetivos y la definicion de criterios de prestaciones deben ajustarse a la singularidad
de cada proyecto, es probable que ciertos aspectos de algunos proyectos prestacionales no queden
completamente cubiertos en el presente documento. No obstante, se entiende que este recoge
sobradamente la casuistica de los proyectos que mas frecuentemente se han tramitado en la misma.

2 SOLUCIONES PRESCRIPTIVAS FRENTE A TECNICAS DE SEGURIDAD EQUIVALENTE

Las soluciones prescriptivas se basan en cumplir integramente lo establecido en el RSCIEI. Con este
cumplimiento, se entiende que se alcanzan todos los objetivos de seguridad contra incendios planteados en
el citado reglamento.

Los proyectos prestacionales plantean estrategias de proteccion que combinan el uso de soluciones
prescriptivas y prestacionales. La solucidn prestacional esta orientada a dar cumplimiento a los objetivos de
seguridad usando métodos de ingenieria. La solucion se plantea a partir del andlisis de riesgos del
establecimiento y del conocimiento de la fisica y quimica del incendio, del comportamiento al fuego de los
materiales y sistemas de proteccién, del comportamiento humano ante una situacion de incendio, etc.

Una de las grandes dificultades de estos proyectos en el ambito del RSCIEI es cémo demostrar la equivalencia
entre el nivel de seguridad alcanzado por la via puramente prescriptiva y por la via prestacional.

En muchos casos, la justificacion prestacional se basa en el uso de herramientas avanzadas de simulaciéon
computacional del incendio o de las estructuras. Estas herramientas son de gran utilidad cuando se usan
correctamente, pues permiten cuantificar los efectos que produce un incendio sobre las personas y los
bienes. No obstante, tienen limitaciones y no permiten cuantificar multiples elementos de la estrategia de
proteccién contra incendios, como puede ser el efecto de un sistema de rociadores en la combustién, o cémo
afecta a la velocidad de desplazamiento durante la evacuaciéon un sistema de sefializacion reforzado (sefiales
retroiluminadas, sistemas de guiado led...), etc. Por ello, en la mayoria de los paises en los que se permite el
disefio prestacional, la equivalencia en el nivel de seguridad se obtiene, para determinados elementos, por
la justificacién del cumplimiento de los objetivos de seguridad impuestos por la reglamentacién.

A lo largo del presente documento se analizan cudles son los objetivos de seguridad implicitos en el RSCIEl y
se presenta una metodologia de revision de proyectos prestacionales para determinar si los disefios
planteados aportan una seguridad equivalente a la que se conseguiria con un disefio prescriptivo.

3 METODOLOGIA GENERAL DE UN PROYECTO PRESTACIONAL

Teniendo en cuenta lo indicado en la guia Técnica de Aplicacion el RSCIEI en relacion con el apartado b) del
articulo 1 del RSCIEl, los proyectos basados en prestaciones deben seguir los principios generales
proporcionados por la norma UNE I1SO 23932:2017.

A continuacidn, se resumen los pasos principales de un proceso de ingenieria, es decir, los pasos que debe
cubrir todo estudio prestacional que justifica un incumplimiento de alguna de las prescripciones de la
reglamentacion.

= Definicion del alcance del proyecto con respecto al proceso de ingenieria de seguridad contra
incendios

Se debe presentar el establecimiento que va a ser proyectado. Son de gran importancia la geometria,

caracteristicas, ocupacién y uso previsto, combustibles presentes y distribucién, asi como cualquier otra

informacién de relevancia. Debe justificarse la razén de recurrir a un enfoque prestacional e identificar

claramente las prescripciones que no se van a cumplir y las medidas de proteccidn alternativas propuestas.
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Igualmente, debe establecerse el alcance de los estudios que evalian el cumplimiento de los objetivos de
seguridad contra incendios mediante un andlisis de ingenieria.

= Identificacion de los objetivos de seguridad contra incendios, de los requisitos funcionales y de los
criterios prestacionales
Deben identificarse los objetivos de seguridad contra incendios que aplican al establecimiento y cdmo se ven
afectados por los incumplimientos de las prescripciones.

Cada objetivo de seguridad debe asociarse con uno o mas requisitos funcionales o exigencias (condiciones
necesarias para lograr los objetivos). Los objetivos deben ser como minimo los exigidos por la
reglamentacion, aunque se pueden tener en cuenta, ademas, objetivos adicionales definidos por el usuario
o las autoridades competentes.

Deben definirse criterios prestacionales especificos (criterios cuantitativos de analisis) que permitan evaluar
el cumplimiento de las exigencias y objetivos correspondientes. Se debe justificar la idoneidad de los criterios
prestacionales de seguridad seleccionados.

= Plan de proyecto de seguridad contra incendios
El proyecto debe describir la estrategia de proteccién contra incendios incluyendo tanto las soluciones
derivadas del cumplimiento de las prescripciones reglamentarias como aquellas otras que se desvian de ellas
y se justifican de forma prestacional. Debe tenerse en cuenta que el conjunto de soluciones que conforman
el plan de proyecto de seguridad (o estrategia de proteccidn) contra incendios estan relacionadas, por lo que
es fundamental que el analisis del cumplimiento de los objetivos se realice con un enfoque global e integrado.

= Escenarios de incendio y de comportamiento humano
Se deberian seleccionar los diferentes escenarios de incendio tomando como base los peligros existentes, los
incumplimientos a las prescripciones y los objetivos de seguridad que se vean impactados por dichos
incumplimientos. Debe prevalecer la eleccion de los casos mds desfavorables para garantizar el cumplimiento
de los objetivos de seguridad. Los escenarios abarcan aquellos relativos al comportamiento humano (de los
ocupantes) en situacion de incendio y los relativos al desarrollo del incendio y sus consecuencias sobre las
personas, las estructuras, los bienes y el entorno.

Para realizar esta seleccién, se deben identificar e interpretar los riesgos presentes en el establecimiento
objeto de estudio (tanto internos como externos) asociados al desarrollo de la actividad, los combustibles
presentes, actividades exteriores cercanas, etc.

= Seleccion de los métodos de ingenieria
Para justificar el cumplimiento de los objetivos de seguridad se utilizaran los métodos y herramientas de
calculo adecuados a cada caso. Los métodos de calculo permitiran cuantificar los efectos de los incendios y
estimar el tiempo necesario para la evacuacion del establecimiento.

= Evaluacion del disefio de prueba de acuerdo con el escenario
Una vez definido el proyecto y seleccionados los escenarios de incendio mas desfavorables, se desarrollaran
los calculos y se evaluardn los resultados para verificar el cumplimiento de las exigencias y objetivos de
seguridad. La evaluacidn deberia presentar los resultados tomando como base los criterios prestacionales
definidos.

=  Conclusiones
Si los resultados muestran que se cumplen los criterios de analisis, se podra concluir que la estrategia de
seguridad contra incendios seleccionada cumple las exigencias y objetivos de seguridad y, por tanto, presenta
un nivel de seguridad equivalente al que se obtendria mediante la aplicacion directa de las prescripciones del
reglamento. En caso de que no se cumplan los criterios de andlisis, se deberia replantear la estrategia y
repetir el proceso.

Direccion General de Promocién Econdmica e Industrial
CONSEJERIA DE ECONOMIA, HACIENDA Y EMPLEO — COMUNIDAD DE MADRID 8 | 37




Guia para la revisidn de proyectos prestacionales de PCl en establecimientos industriales en la Comunidad de Madrid

En todo este proceso es necesario tener en cuenta que un proyecto prestacional debe realizar los
planteamientos correctos tomando como base los objetivos que pretende evaluar. Para ello, se debe
ponderar y analizar todo impacto originado por un incumplimiento normativo utilizando un enfoque global
qgue permita determinar el nivel de seguridad del establecimiento.

Por otra parte, debe recordarse que un proyecto prestacional debe abordar cualquier problematica
analizando la seguridad del establecimiento en su conjunto. Los distintos elementos de proteccidon no estan
aislados y es necesario verificar como la modificacién de una parte de la estrategia de proteccion afecta al
resto.

4 ALCANCE DEL PROYECTO

El proyecto de incendios debe incluir un apartado introductorio en el que se identifique el establecimiento y
se describa brevemente su actividad.

En el caso de que el proyecto no cumpla todas las prescripciones del reglamento y recurra al enfoque
prestacional, se debe definir:

= |as partes que intervienen y su rol en el proyecto: proyectista, ingenieria(s) especializada(s) de
seguridad contra incendios, industrial/promotor;

= el establecimiento: emplazamiento, geometria, sectores de incendios, materiales de cerramientos y
tipologia estructural;

= sy actividad;

= |os combustibles presentes: cantidad y naturaleza, ubicacion, modo y altura de almacenamiento;

= |a ocupacion prevista y el tipo de ocupantes;

= establecimientos o espacios cercanos que supongan un riesgo especial o precisen de proteccion.

Es también muy importante que se definan claramente los incumplimientos, se justifique por qué se recurre
a técnicas de seguridad equivalente (métodos de ingenieria) y se indiquen las medidas alternativas de
proteccion que se proponen.

A modo de ejemplo, se citan a continuacién los puntos mas habituales que se tratan con enfoque
prestacional:

= distancias de evacuacién superiores a las reglamentarias;

= superficies de los sectores de incendio mayores que las reglamentarias;

= resistencia/estabilidad al fuego de la estructura del edificio o de las entreplantas inferior a la
reglamentaria (sobre todo en caso de acero sin proteger) y

= justificacidn de sistemas de control de temperatura y evacuacion del humo no disefiados conforme
alanorma UNE 23585:2004.

En el caso de los sistemas de proteccion activa, el proyectista debe identificar las normas de disefio utilizadas
en el proyecto y justificar su seleccion en caso de que no sea posible el uso de las establecidas en Ia
reglamentacion. Igualmente debe identificar e informar sobre las necesidades especificas de instalacidn,
prueba y mantenimiento de estos sistemas y su compatibilidad con otros sistemas de proteccién contra
incendios.

5 OBIJETIVOS DE SEGURIDAD CONTRA INCENDIOS, REQUISITOS FUNCIONALES Y
CRITERIOS DE ANALISIS

Del articulo 1 del RSCIEI se deduce que las prescripciones del RSCIEI estan destinadas a:
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=  Prevenir la aparicidn del incendio («...prevenir su aparicion») algo que, indirectamente, se consigue
a través de las exigencias de reaccion al fuego de determinados materiales de la construccién del
edificio.

» «..dar la respuesta adecuada, en caso de producirse, limitar su propagacién y posibilitar su
extincion, con el fin de anular o reducir los dafos o pérdidas que el incendio pueda producir a
personas o bienes». En este aspecto, las medidas prescriptivas del reglamento se centran en:

o Limitar la propagacion del incendio en el interior del establecimiento mediante la limitacién
del tamafio maximo de los sectores de incendio, los requerimientos de resistencia fuego de
los cerramientos y la estructura y las exigencias de reaccion al fuego de los materiales de la
construccion. lgualmente, se debe dotar al establecimiento de medios de extincidn,
deteccion y control de humo que deberian ayudar, al menos, a controlar el tamafio del
incendio.

o Posibilitar su extincidn: las exigencias prescriptivas pretenden facilitar la accesibilidad a los
bomberos y dotar al establecimiento de medios de control de humo y de extincién.

o Proteger a las personas: las exigencias prescriptivas incluyen medios de evacuacién vy
sefializacion, limitacidn de distancias de evacuacion y medios para la deteccidn y alarma, de
forma que los ocupantes sean conscientes de la emergencia y puedan abandonar el sector
siniestrado en condiciones de seguridad. Por otro lado, los sistemas de control del incendio
ayudardn a que las acciones del incendio a las que se ven expuestos ocupantes y bomberos
sean menores.

o Proteger a los bienes: las prescripciones incluyen medios para proteger a los bienes propios,
a los establecimientos colindantes y a la masa forestal circundante mediante distancias de
seguridad, limitando el tamafio de los sectores, con exigencias de resistencia al fuego a
medianeras y estructura, asi como medios de proteccién activa.

De esta forma, los objetivos de seguridad implicitos en el articulo 1 del RSCIEl podrian resumirse de la
siguiente forma:

= Objetivos ligados a la seguridad de las personas: garantizar la evacuacion de los ocupantes y
posibilitar la intervencidn de los bomberos en condiciones de seguridad;

= Objetivos ligados a la proteccion de los bienes: evitar dafios a establecimientos colindantes, al
propio establecimiento y a masas arbdreas.

Estos objetivos son, por tanto, obligatorios para todos los proyectos, ya sean estos desarrollados de forma
prescriptiva o prestacional. Cuando el proyectista opte por el enfoque prestacional, es importante que
identifique la relacion entre las prescripciones que no se van a cumplir y los objetivos de seguridad que se
ven impactados por ello.

La tabla siguiente resume los incumplimientos mas comunes a las prescripciones del reglamento y los
objetivos que se ven impactados por dichos incumplimientos.
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OBIJETIVO

PRESCRIPCIONES RELACIONADAS

INCUMPLIMIENTOS
COMUNES QUE REQUIEREN

DE UN DISENO
PRESTACIONAL

SEGURIDAD DURANTE
LA EVACUACION DE LOS
OCUPANTES

Reaccion al fuego de los materiales
Resistencia al fuego (o estabilidad segun
RSCIEI) de las estructuras

Resistencia al fuego de los cerramientos
Limitacion de la ocupacion

Limitacion de distancias de evacuacion
Medios de evacuacidn

Sistemas de control del humo del incendio
(activados automaticamente con la
deteccion)

Sistemas de deteccién y alarma

Sistemas de extincién / control del incendio
Alumbrado de emergencia

Sefializacién

Superacién de las distancias
maximas de evacuacion
Reduccidn de la resistencia al
fuego minima de las
estructuras

Disefo de sistemas de control
del humo del incendio
alternativos al establecido en
la norma UNE 23585:2004

SEGURIDAD DURANTE
LA INTERVENCION DE
BOMBEROS

Accesibilidad

Tamanio de los sectores

Reaccion al fuego de los materiales
Resistencia al fuego de las estructuras
Resistencia al fuego de los cerramientos
Limitacion de distancias de evacuacién
(seran igualmente vias de intervencion)
Medios de evacuacidn

Sistemas de control del humo del incendio
(activados automaticamente con la
deteccidn, con retardo o manuales)
Sistemas de extincién / control del incendio
Alumbrado de emergencia

Sefializacién

Superacién del tamafio
maximo de los sectores de
incendio

Superacién de las distancias
maximas de evacuacion /
intervencion

Reduccidn de la resistencia al
fuego minima de las
estructuras

Disefo de sistemas de control
del humo del incendio
alternativos al establecido en
la norma UNE 23585:2004

EVITAR DANO A
ESTABLECIMIENTOS /
EDIFICIOS CERCANOS

Distancias entre establecimientos
Accesibilidad

Tamafio de los sectores

Reaccion al fuego de los materiales
Resistencia al fuego de las estructuras
Resistencia al fuego de los cerramientos
Sistemas de extincién / control del incendio

Superacion del tamafio
maximo de los sectores de
incendio

Reduccidn de la resistencia al
fuego minima de las
estructuras

Tabla 5-1: Relacidn entre objetivos de seguridad — prescripciones - incumplimientos mas comunes

5.1 REQUISITOS FUNCIONALES O EXIGENCIAS

Los objetivos de seguridad expresan de forma global el fin Ultimo que persigue la reglamentacion de
seguridad contra incendios. Los requisitos funcionales o exigencias precisan de forma mads concreta el
comportamiento que ciertas partes o funciones del establecimiento que deben presentar para poder dar
cumplimiento a los objetivos de seguridad.

Sin que sirva como limitacion, se incluyen a continuacion algunas exigencias a verificar para dar cumplimiento
a los objetivos de seguridad requeridos por la reglamentacion.
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EXIGENCIA / REQUISITO DE SEGURIDAD ASOCIADO EN CASO DE

OBIJETIVO

INCENDIO EN EL INTERIOR DEL EDIFICIO

= las condiciones ambientales seran compatibles con una evacuacién
segura de los ocupantes

= El tiempo de colapso de las estructuras (principal y entreplantas) sera
compatible con la evacuacién

= En caso de que no se cumpla el requisito de resistencia al fuego

SEGURIDAD DURANTE LA marcado por el RSCIEI en alguna estructura, si se prevé el colapso
EVACUACION DE LOS parcial de una parte de la misma antes de quedar garantizada la
OCUPANTES evacuacion de los ocupantes, se estudiara el modo de colapso de dicha

estructura y se verificara que este sea compatible con la evacuacion. Es
decir, en esos casos se comprobara que, como consecuencia del
colapso, no se invaden zonas en momentos temporales en los que las
condiciones ambientales deban ser seguras para garantizar la
evacuacion de los ocupantes

= las condiciones ambientales serdn compatibles con una intervencién
segura de los bomberos

= El tiempo de colapso de las estructuras (principal y entreplantas) sera
compatible con una intervencidn segura de los bomberos

= En caso de que no se cumpla el requisito de resistencia al fuego
marcado por el RSCIEI en alguna estructura, se estudiara el modo de
colapso de la misma y se verificara que este sea compatible con una
intervencion segura de los bomberos justificando que:

— no hay colapso en cadena: el eventual fallo de los elementos
afectados por el incendio no trae consigo el colapso repentino
de la estructura. De esta forma tampoco se invaden zonas
donde las condiciones ambientales puedan aun ser seguras
para la presencia de bomberos

— no se dafia la compartimentacién

— el colapso de la estructura se produce hacia el interior para
evitar derrumbes sobre los bomberos y sus equipos de
extincion

SEGURIDAD DURANTE LA
INTERVENCION DE BOMBEROS

= Se limitaran las condiciones de radiacion exterior para evitar la
propagacion a establecimientos cercanos

= El colapso de las estructuras se producira hacia el interior para evitar
dafios o invadir propiedades cercanas

= Elfallo de la estructura no producira dafios en las medianeras ni en los
elementos estructurales de los establecimientos colindantes

= Los efectos térmicos en el exterior producidos por un establecimiento
gue incumple el tamafio maximo de los sectores de incendio no seran
mayores que los que produciria el incendio en un establecimiento
sectorizado de acuerdo con la reglamentacién

EVITAR DANO A
ESTABLECIMIENTOS / EDIFICIOS
CERCANOS

Tabla 5-2: Relaciéon de objetivos de seguridad con las exigencias / requisitos de seguridad

5.2 CRITERIOS PRESTACIONALES

Los criterios prestacionales son aquellas medidas cuantitativas de ingenieria asociadas a cada requisito
funcional de forma que permiten evaluar el cumplimiento de las exigencias y los objetivos de seguridad.

5.2.1 Criterios ligados a la seguridad de la vida: condiciones ambientales durante la evacuacién o la
intervencion

Los criterios a definir en este caso son aquellos que permiten evaluar el efecto del incendio sobre las
personas. Salvo que se especifique lo contrario, todos ellos se deben medir a una altura de 2 m sobre el nivel
del suelo, fuera de la zona del incendio (circulo de 10 m de didmetro alrededor del foco del incendio). Los
humos y gases calientes modificaran las condiciones ambientales del establecimiento pudiendo poner en
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peligro a los ocupantes o a los bomberos si se superan determinados limites. Los parametros mas comunes
se resumen a continuacién.

La visibilidad

La pérdida de visibilidad producida por los humos del incendio no es en si un efecto dafiino para las personas.
No obstante, produce desorientacidon y dificultad para encontrar las vias de evacuacién y llegar a un espacio
seguro, pudiendo aumentar el tiempo que permanecen las personas expuestas a los efectos nocivos del
incendio.

Las condiciones de visibilidad se pueden ver rdpidamente degradadas en caso de incendio, aunque la
afectacién a ocupantes y servicios de emergencia dependera de multiples factores (potencia del incendio,
tasa de hollin del combustible, geometria de la nave, etc.). El criterio de visibilidad suele ser el primero en
alcanzarse. Su andlisis es fundamental para evaluar la seguridad durante la evacuacion y la intervencion.

En este sentido, se entiende adecuado considerar gue una visibilidad superior a 10 metros es compatible con
una evacuacion segura

Por otra parte, para garantizar |la seguridad de los sistemas de intervencidn, se considera adecuado verificar
gue se cumple que durante el tiempo de intervencion la visibilidad en los recorridos de intervencion es
superior a 10 m a una altura de 1,8 metros por encima de los recorridos de evacuacidon durante 60 min (para
mas informacidn, ver apartado 9.2).

El calor

El calor del incendio puede provocar dafios en las personas por conduccidén (quemaduras por contacto), por
conveccion a través del aire caliente y también por la radiacién de las llamas, los humos calientes o las
paredes. Por ello, tanto la temperatura como la radiacion térmica deben mantenerse en un umbral adecuado
gue permita la evacuacion segura de los ocupantes y la intervencion.

En este sentido, es adecuado considerar compatibles con la evacuacion los siguientes valores de temperatura
y radiacion térmica, medida a 2 m de altura:

= Temperatura ambiente: 60 °C.
»  Radiacidn térmica inferior o igual a 2,5 kW/m?>.

Por otra parte, se entienden compatibles con la intervencidn segura de bomberos los siguientes valores de
temperatura y radiacidn térmica durante el tiempo necesario para dicha intervencién:

= Temperatura ambiente medida a 1,8 metros por encima de los recorridos de evacuacién menor o

igual a 100 2C.
= Radiacidn térmica medida a 1,8 metros por encima de los recorridos de evacuacion menor o igual

a3kwW/m?.

Concentracidn de especies gaseosas

En funcidn de la naturaleza de los combustibles que participan en el desarrollo del incendio, se pueden
generar distintas especies tdxicas. No obstante, los gases asfixiantes que aparecen mas habitualmente en un
incendio son: CO, CO, y HCN, debiendo tenerse ademas presente que una baja concentracién de O, también
resulta en la aparicidn de sintomas de asfixia. En cualquier caso, el producto preponderante producido por
la mayor parte de los combustibles es el CO, por lo que se suele utilizar este como indicador de la toxicidad.

Para los servicios de bomberos no se considera necesario evaluar este criterio debido al uso de los equipos
de respiracién durante la intervencion.

En caso de que el sector objeto de proyecto albergue productos cuya combustion genere humos
especialmente tdxicos, nocivos o irritantes habria que analizar los efectos que el humo puede ocasionar a los

*****
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ocupantes y determinar qué criterios son necesarios para verificar el cumplimiento del objetivo de la
seguridad de la evacuacion y de la seguridad de la intervencion.

Sin perjuicio de lo indicado en el parrafo anterior, en general, se considera adecuado utilizar como valor
limite de concentracién de CO 150 ppm.

5.2.2 Criterios ligados a |a resistencia al fuego de la estructura

Los criterios seleccionados dependeran de los objetivos de seguridad que apliquen e iran ligados al
comportamiento de la estructura en caso de incendio. Las exigencias de resistencia al fuego afectan a la
estructura portante del edificio y a las entreplantas que puedan estar ocupadas.

Se tendra que justificar el cumplimiento de la exigencia de resistencia al fuego de la estructura en los
objetivos de seguridad de la evacuacién o seguridad de la intervencion cuando no se cumpla la exigida
reglamentariamente o cuando el RSCIEI no exija al sector ninguna estabilidad estructural y se propongan
recorridos de evacuacidn superiores a los exigidos reglamentariamente. Igualmente se justificara esta
exigencia cuando se supere el tamafio del sector de incendios y no se cumpla la estabilidad al fuego exigida
en la tabla 2.2 del RSCIEI.

Colapso estructural cuando el objetivo es la seguridad de los ocupantes

El colapso deberia producirse siempre una vez que se termine la evacuacion salvo que se justifique un colapso
localizado, en zonas préximas al foco del incendio. Este colapso localizado no puede afectar a zonas no
calientes que puedan estar alin ocupadas porque las condiciones ambientales lo permitany, ademas, en caso
de producirse, nunca deberia arrastrar de forma inmediata al resto de la estructura de zonas no afectadas
aun por el incendio de forma que se produzca un colapso generalizado repentino mientras dure la
evacuacion.

Colapso estructural cuando el objetivo es la seguridad de los bomberos

Al igual que en el caso anterior, es posible justificar un colapso localizado sélo en la zona préxima al foco del
incendio siempre y cuando no afecte a zonas que puedan estar aun ocupadas por los bomberos porque las
condiciones ambientales lo permitan. El colapso deberia producirse hacia el interior para evitar que el edificio
o la fachada se derrumben sobre los bomberos que intervienen desde el exterior o que afecten a vias de
intervencion. En el caso de las entreplantas el requisito ha de ser el mismo, puesto que el colapso de las
entreplantas hacia el exterior podria afectar a bomberos durante la intervencion y podria dafiar la
compartimentacion, permitiendo la propagacidn a otros sectores o establecimientos.

Colapso estructural cuando el objetivo es evitar daiios a establecimientos colindantes/cercanos

El colapso deberia producirse hacia el interior, sobre todo en caso de que la distancia entre establecimientos
sea menor a la altura del establecimiento siniestrado. Aun en el caso de producirse hacia el interior, los
desplazamientos en cabeza de pilar deberian ser inferiores a la distancia entre establecimientos y
compatibles con el grado de deformacidn posible de muros compartimentadores o medianeros cercanos.
Esto ultimo es particularmente importante en el caso de establecimientos tipo B muy cercanos.

En caso de que el establecimiento disponga de superficies superiores a las maximas permitidas
reglamentariamente y no se cumpla la estabilidad al fuego exigida en la tabla 2.2 del RSCIEI, hay que justificar
que las deformaciones o eventual colapso de la estructura no afecten a establecimientos vecinos.

5.2.3 Criterios ligados a evitar |la propagacion del incendio a establecimientos cercanos

Una forma de evitar la propagacion a establecimientos cercanos es garantizar que la radiacion fuera de los
limites del establecimiento es menor a aquella que implique el inicio de la combustion de los materiales. El
umbral dependera de la naturaleza de los combustibles. No obstante, cuando no se conoce los materiales
exactos que pueden estar presentes en los establecimientos cercanos, se considera adecuado tomar 10
kW/m? como referencia para los andlisis de propagacion.
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Este criterio se tendra que tener en cuenta en caso de establecimientos con superficies de sector superiores
a las maximas establecidas reglamentariamente y que se encuentren a una distancia inferior a 10 m (el sector
afectado) a parcelas vecinas con posibilidad de edificar en ellas.

6 ESTRATEGIA DE PROTECCION CONTRA INCENDIOS

Ademas de la descripcidn del establecimiento, el proyecto debe describir y justificar la estrategia global de
seguridad contra incendios a implementar. Debe definirse las caracteristicas principales de los sistemas de
protecciéon contra incendios, prestando especial atencion a aquellos que tengan relacién con los
incumplimientos de las prescripciones y que seran justificados mediante enfoque prestacional, tales como:

= Sectorizacion;

= Resistencia al fuego de los cerramientos y reaccion al fuego de los materiales de construccion;

= Resistencia al fuego (o estabilidad estructural segun el RSCIEI) de las estructuras, tanto del edificio
como de las entreplantas, altillos o sistemas de almacenamiento;

= Medios de evacuacion, sefializacion y alumbrado de emergencia;

= Sistemas de control de humo. Es importante que se defina el modo de activacién del SCTEH (ligado
a la deteccion, manual o automatico tras un retardo especifico). No se debe olvidar en la descripcién
del sistema cémo se realiza el aporte de aire limpio.

= Sistemas de deteccion: tipologia, sensibilidad y secuencia de acciones tras la deteccion.

= Sistema de comunicacion de la alarma: tipologia y existencia o no de retardo respecto a la deteccion;
En caso de que los incumplimientos presentados afecten al objetivo de la seguridad de evacuacion,
no se considerara adecuado programar un retardo entre la deteccién y la activacion de la alarma,
salvo que se justifique adecuadamente la necesidad de hacerlo.

= Sistemas de rociadores: El proyecto deberia indicar los criterios basicos de disefio del sistema
(temperatura de activacion, factor K, caudal/presién, RTI, etc.).

Las hipdtesis tenidas en cuenta en los estudios prestacionales que puedan formar parte del proyecto
prestacional de incendios, asi como las conclusiones y recomendaciones de los mismos deberdan ser tenidas
en cuenta en la estrategia final global de proteccién del proyecto.

7 SELECCION DE ESCENARIOS DE INCENDIO

La seleccién de escenarios de incendio es uno de los pasos esenciales en el planteamiento global de los
estudios de ingenieria de seguridad contra incendios. La idoneidad de los escenarios seleccionados es parte
fundamental de la robustez y el éxito de las soluciones que se propondran.

La identificacion de escenarios de incendio consiste en ordenar los datos de entrada para predecir, a través
del analisis de riesgo, los distintos incendios susceptibles de ocurrir en el establecimiento. La fase de
identificacion tiene como objetivo definir parametros esenciales de cada escenario de incendio, que
comprenden:

= |3 ubicacién del foco inicial;
= Eltipo de incendio;
o Curvadeincendio
o Reaccién quimica de combustidn
= Las condiciones de propagacion;
= Los elementos de la obra, sistemas y medidas que inciden en el desarrollo del incendio.

Generalmente, los escenarios de incendio se seleccionan utilizando un enfoque determinista. Los escenarios
seleccionados son aquellos que presentan los riesgos mas importantes para cada objetivo de seguridad (o
exigencia funcional). De esta forma, si el objetivo de seguridad se cumple para el escenario de incendio
estudiado, se cumpliria igualmente para cualquier otro escenario no analizado.
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Debe justificarse que los escenarios seleccionados son los mas desfavorables en funcién de los riesgos
existentes y del objetivo de seguridad perseguido:

= Para seguridad de vida, se han de seleccionar los escenarios que provoguen una mayor afectacién
sobre los ocupantes. Por ejemplo, buscando aquellos casos que:

O O O O

Generen una mayor cantidad de humos de incendio;

Provoquen una tardia activacion de los sistemas de deteccion y proteccion contra incendios;
Bloqueen rutas o salidas de evacuacion;

Propicien una ruina temprana de algin elemento de la estructura que impacte en la evacuacién.

= Para proteccion de bienes y dafios a terceros, se han de seleccionar los escenarios que supongan una
mayor propagacion del incendio y afecten en mayor medida a los elementos estructurales. Por
ejemplo, buscando escenarios que:

O

Propicien la propagacion del incendio en el interior de la nave o hacia el exterior (generando asi
una mayor potencia de incendio);

Provoquen una tardia activacion de los sistemas de proteccion contra incendios;

Tengan un impacto mayor en la estructura, debido a las acciones térmicas como consecuencia
del incendio.

Para caracterizar un escenario de estudio es necesario asociarle las caracteristicas tipicas del desarrollo del
fuego correspondiente al caso considerado. Los datos de entrada pueden incluir resultados y conclusiones
de ensayos de fuego y de investigacidn de siniestros.

En el caso del RSCIEI, las exigencias de resistencia al fuego se basan en las acciones térmicas utilizadas en los
laboratorios de ensayos de fuego. Estas acciones térmicas se corresponden con el fuego normalizado definido
en la norma ISO-834 (curva normalizada temperatura-tiempo).

Los incendios reales que se pueden dar en un establecimiento industrial son muy numerosos y variados y
presentan una evolucidn diferente a los determinados por las curvas de temperatura-tiempo normalizadas.
La evolucién de los incendios reales se muestra de forma simplificada en la figura siguiente.

i Fuego plenamente Declive
; desarrollado
T T/i\ 77777777777777777777777777777
g I}
g | . Temperatura
£ o media de los
S Energia liberada en gases
S el compartimento
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/. T~ .o
/' Pérdida \},
A ; porlas AY
{ i paredes W\
: : ————> Tiempo
Limitado porla Combustible -7
ventilation agotado -

Figura 7-1: Evolucion de un incendio real

En ella se puede ver cdmo, en ausencia de sistemas de extincidn, presentan:
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= una fase de crecimiento, fundamentalmente controlada por la ventilacién, asi como por la tipologia
y disposicion del combustible. Normalmente, serd en fase inicial en la que se produzca la evacuacion
de los ocupantes.

En la mayoria de los casos, por simplificacion o ausencia de datos precisos de ensayos de fuego, se recurre a
curvas de desarrollo de incendio cuadraticas, también llamadas de cinéticas estandar. Estas cinéticas de
crecimiento del incendio son proporcionales al tiempo, de tal forma que la tasa de emisién de calor Q sigue
la férmula siguiente?

Siendo:

t=tiempoens
to=tiempo en el que se alcanza la tasa de emision de calor de referencia Q

Por norma general, se considera Qu = 1 MW. La férmula anterior se puede simplificar?:

o= ()

2

Siendo:

t=tiempoens
a = coeficiente de cinética en s/MW?%?

El valor de este coeficiente a (equivalente al tiempo caracteristico para alcanzar 1 MW) para las cinéticas
estandar adopta los siguientes valores:

Lenta (o = 600 s/MW??),

Media (o = 300 s/MW?3),

Rapida (o = 150 s/MW??),

Muy répida, también llamada ultra rapida (a. = 75 s/MW?°?).
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Figura 7-2: Curvas de cinética estandar de crecimiento del incendio

" Formulacion reflejada en la UNE-ISO 16733-1: 2017
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En caso de emplearse alguna de las curvas de cinética estandar, debe justificarse por qué se considera
adecuado para el escenario y establecimiento en cuestion. A modo orientativo, la norma UNE-ISO 16733-1:
2017 incluye en su Tabla C.2 algunos ejemplos en funcion de los bienes almacenados, sacados del Documento
Técnico NFPA 204 y el manual de la SFPE.

Escenario de fuego de disefio Categoria
Mobiliario tapizado o mobiliario apilado cerca de revestimientos combustibles Ultra rapido
Mobiliario ligero Ultra rapido
Material de embalaje en pila de basura Ultra rapido
Almacenaje de espuma plistica sin tratamiento de retardamiento del fuego Ultra rapido
Cajas de carton o plastico en disposicion de almacenaje vertical Ultra rapido
Colchones Rapido
Escaparates y particiones de puestos de trabajo acolchadas Répido
Mobiliario de oficina Medio
Mostradores de tiendas Medio
Revestimientos de suelo Lento

Tabla 7-1: Tabla C.2 de la norma UNE-ISO 16733-1: 2017. Categorias tipicas de crecimiento de fuego de
distintos escenarios de fuego de disefio.

= unafase estacionaria, controlada por el combustible presente, en la que el incendio esta plenamente
desarrollado. En esta fase se trabajard, por ejemplo, cuando se evallen los efectos del incendio sobre
las estructuras y los establecimientos cercanos

= una fase de declive, en la que el combustible se va agotando hasta su autoextincién.

En los proyectos de establecimientos que incluyen sistemas de rociadores, se entiende adecuado considerar
qgue el incendio crece (con la velocidad aplicable a las condiciones del escenario) hasta que se activan 3
rociadores y que a partir de ese momento mantiene una potencia constante durante todo el tiempo que dura
la simulacién.

8 SELECCION DE METODOS INGENIERIA
8.1 METODOS DE CALCULO

8.1.1 Meétodos analiticos

Estan basados en normativas, guias, u otras referencias bibliograficas que emplean férmulas algebraicas vy,
por lo general, arrojan resultados conservadores.

A la hora de emplear métodos analiticos, ha de cuestionarse si son adecuados o validos para el escenario y
objetivo en cuestion.

En el contexto de un andlisis de desarrollo del incendio, los métodos analiticos se pueden emplear para
determinar, por ejemplo, la temperatura media de un compartimento, el tiempo de apertura de rociadores,
la altura y temperatura de una llama, etc.

En el caso de un analisis estructural, los métodos analiticos se pueden emplear para determinar, por ejemplo,
el calentamiento y la temperatura critica de un elemento.

En el caso de analisis de la evacuacion, los métodos analiticos se pueden emplear para calcular el tiempo
necesario para evacuar un sector (en inglés RSET — Required Safe Egress Time). Estos métodos simplificados
suelen ser los mds adecuados en el ambito industrial, puesto que la densidad de ocupacién es baja y no se
prevén problemas de embotellamiento en las vias y salidas de evacuacion.
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Siempre que se utilicen métodos analiticos simplificados estos deben estar correctamente referenciados y
ha de comprobarse que el analisis se ajusta al campo de aplicacién del método.

8.1.2 Calculos avanzados

Para calculos avanzados, se recurre al uso de herramientas de simulacion. Los programas indicados a
continuacién son ejemplos de los mas usados en el ambito industrial del RSCIEI. Es posible recurrir a otras
herramientas siempre que se justifique que son adecuadas y hayan sido validadas y verificadas. La seleccion
del método de célculo y de la herramienta de simulacidn es responsabilidad del proyectista.

8.1.2.1 Simulacion de incendios

En la gran mayoria de los casos se suele recurrir a dos tipos de modelos:

= Modelos de Zona, modelos computacionales que dividen el dominio en varios volimenes de control.
Aungue existan modelos de una zona, es mas comun emplear modelos de dos zonas que representan
el desarrollo del incendio diferenciando una capa fria inferior y otra caliente superior, donde estan
los humos y gases de la combustion.
Ejemplos: CFAST, OZONE.

= Modelos de Campo, basados en el uso de la Fluidodinamica Computacional (CFD). Dividen el dominio
computacional del recinto en volimenes elementales (desde cientos a millones de celdas,
dependiendo de la sensibilidad deseada y los recursos computacionales disponibles). Estos modelos
resuelven ecuaciones diferenciales de Navier-Stokes dependientes del tiempo en cada volumen
elemental. El andlisis es mucho mas detallado y se pueden representar geometrias complejas. Por
contra, el tiempo de cdlculo y recursos necesarios es mayor.
Ejemplos: FDS, FLUENT, FIREFOAM.

Para conocer los efectos del incendio sobre las personas y las estructuras, en la mayoria de los casos se
recurre al modelo de campo tridimensional FDS (Fire Dynamics Simulator). En el ANEXO A se incluyen algunas
consideraciones a tener en cuenta en caso de emplear este programa.

8.1.2.2 Simulacion de la evacuacion

Existen modelos avanzados para calcular tiempos de recorrido horizontal/vertical y tiempos ligados a
posibles esperas y cuellos de botella. Estas herramientas asemejan la evacuacion de los ocupantes a modelos
de flujo y permiten tener en cuenta comportamientos de direccidn, distintos perfiles de ocupantes (edades,
tamafios, velocidades), distribuciones estadisticas (de ocupacidén, de tiempos de pre-movimiento, etc.) y
otros pardmetros que permiten un analisis detallado de la evacuacidn, sobre todo en edificios de geometria
compleja, varias alturas o elevada ocupacién. Como se ha dicho anteriormente, estos modelos no suelen ser
necesarios para el dmbito industrial debido a la baja densidad de ocupacién.

Ejemplos: EVAC, PATHFINDER, EXODUS.

8.1.2.3  Andlisis del comportamiento estructural

Existen herramientas de cdlculo avanzado de estructuras que permiten estimar el calentamiento que las
acciones térmicas de un incendio producen sobre las estructuras y determinar cuando y cémo se produce el
colapso de la estructura en situacién de incendio real. En caso de que alguno de los objetivos de seguridad
no se vea satisfecho, estas herramientas permiten buscar soluciones de proteccién y refuerzo adaptadas a
cada caso. Los cdlculos desarrollados con estas herramientas tienen en cuenta las propiedades de los
materiales (estructuras y sistemas de proteccion pasiva) en funcién de la temperatura, las reparticiones de
cargas reales del edificio, las acciones climaticas y las acciones térmicas del incendio. Los modelos de célculo
tienen en cuenta las leyes de los Eurocédigos.

Ejemplos: SAFIR, LENAS, ANSYS.
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8.1.2.4  Efecto del incendio en el exterior del establecimiento

El andlisis de los efectos de un incendio en el exterior se puede realizar mediante el uso de herramientas que
evaluan la radiacién que un incendio en el interior de un establecimiento produce en el exterior.

Permiten definir soluciones de mejora adaptadas al riesgo real, como la instalacidon de pantallas, distancias
de seguridad o la reorganizacion de los combustibles para reducir las acciones térmicas.

Ejemplos: FLUMILOG.

8.2 VALIDACION Y VERIFICACION DE LOS METODOS DE CALCULO

Todo método de calculo o herramienta deberia haberse sometido a un proceso de validacion y verificacion.

La verificacion incluye la comprobacion del cddigo, la discretizacion temporal y espacial, las pruebas iterativas
de convergencia y consistencia, y la revision del tratamiento numérico de los modelos. Mediante el proceso
de verificacidon se evallan los datos de entrada, los resultados de salida, y las férmulas y relaciones cientificas
empleadas en el modelo matematico.

La validacién debe evaluar las salidas del método de célculo considerando la incertidumbre asociada a los
modelos y a las fdrmulas. Se ha de comprobar si hay coherencia en los resultados, partiendo de unos datos
de entrada y unas condiciones de contorno especificas. Se pueden comprobar las salidas con datos
experimentales y se pueden tabular las discrepancias en términos cuantitativos. Como parte del proceso,
debe recogerse el circuito en un informe de validacion que ha de estar disponible en caso de ser requerido.

El informe de verificacién y validacion del método de calculo utilizado por un proyectista debe estar a
disposicion del 6rgano competente en materia de seguridad industrial. Cualquier desviacion que el
proyectista haga fuera del campo de aplicacién incluido en el informe de verificaciéon y validacion debe estar
justificada mediante un nuevo proceso de verificacion y validacién. Es responsabilidad del proyectista
confirmar que el campo de aplicacidon del modelo es vélido para cada proyecto. Es igualmente responsable
de justificar que dispone de los conocimientos y experiencia necesarios para su utilizacion.

9 EVALUACION DEL DISENO DE PRUEBA DE ACUERDO CON LOS ESCENARIOS

A continuacidn, se describe de forma resumida el contenido de los analisis de ingenieria mas habituales en
el ambito de los proyectos de incendios en establecimientos industriales.

9.1 EVALUACION DE LA EVACUACION (ASET/RSET)

Cuando existe un incumplimiento en las distancias de evacuacion, en general, el andlisis del objetivo de
seguridad de los ocupantes se evalla por el método ASET/RSET.

ASET: («Available Safe Egress Time») Tiempo desde el inicio del incendio hasta que se superan los criterios
prestacionales y se producen condiciones insostenibles para los ocupantes: falta de visibilidad, altas
temperaturas, altos niveles de radiacion, toxicidad de los humos o fallo estructural, etc. Depende de las
caracteristicas de los escenarios de incendio seleccionados y de la geometria y caracteristicas del
establecimiento.

RSET: («Required Safe Egress Time») Tiempo desde el inicio del incendio en el que los ocupantes pueden salir
de la zona afectada por el incendio y llegar a un lugar seguro (salida de sector de incendio, salida de planta,
o salida al exterior). Depende de la geometria del establecimiento, la ubicacidn de las salidas, los recorridos
de evacuacion, la densidad de ocupacidn y el tipo de ocupantes, el sistema de deteccién y alarma vy las
condiciones para la gestién de la emergencia.

El objetivo de seguridad de los ocupantes se vera cumplido si el tiempo necesario para evacuar es menor que
el tiempo disponible para evacuar en condiciones de seguridad (RSET < ASET).
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El ASET se determina analizando las condiciones ambientales producidas por el incendio y observando el
momento en el que se alcanzan los criterios prestacionales definidos. Para ello, se recurre a los resultados
de las simulaciones de cada escenario de incendio estudiado. Igualmente, en determinados casos se debe
comparar con el tiempo en el que se prevé el colapso de las estructuras.

En volumenes grandes, como suelen ser los sectores de los establecimientos industriales, el criterio que antes
se alcanza suele ser la visibilidad. En volumenes pequefios, puede ser importante la radiacién o la toxicidad.
Igualmente puede jugar un papel critico el comportamiento estructural en caso de existir estructuras
ocupadas de acero sin proteccién pasiva.

El RSET se puede estimar de forma simplificada por métodos analiticos o0 mediante herramientas de
simulacidn. Cuando la ocupacién es baja, como en el caso de la mayoria de los establecimientos industriales
es suficiente el uso de métodos analiticos. Cuando la ocupacién es alta o la geometria del establecimiento es
compleja, se puede recurrir a herramientas de calculo y simulacién.

Tomando como referencia la ISO-TR 16738:2009 FSE Behaviour & Movement People, el tiempo necesario
para la evacuacién es la suma de los tiempos elementales siguientes:
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Figura 9-1: Diagrama simplificado del proceso de evacuacion. Extracto de la ISO-TR 16738:2009

= Tiempo de deteccidn (tqet): €s el necesario para la deteccidn del incendio en el edificio. Debe ser
congruente con los sistemas de deteccidn proyectados, la geometria del edificio y el escenario de
incendio estudiado.

= Tiempo de alarma (twarn): €s el necesario para la notificacion de la alarma. Debe ser congruente con
la estrategia de comunicacién de la alarma del proyecto y considerar cualquier retardo o pre-alarma
existente.

= Tiempo de reconocimiento (trc): es el necesario para que los ocupantes identifiquen el peligro,
comprendan la situacién de emergencia.

= Tiempo de respuesta (tres): es el necesario para que los ocupantes reaccionen y decidan comenzar la
evacuacion. Se considera, que las personas proximas al fuego inicial reaccionaran mas rapidamente
por tener contacto visual, olfativo y sensacidn térmica con el foco. Se debe tener en cuenta si los
ocupantes estan formados para actuar en caso de emergencia de acuerdo a un Plan de Emergencia
desarrollado segun las exigencias locales y los estandares de seguridad de la empresa.

= Tiempo de premovimiento (tyre): Los tiempos de reconocimiento y de respuesta se suelen agrupar en
un Unico tiempo llamado tiempo de premovimiento (tere) 0 de reaccion de los ocupantes, desde que
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son conscientes del incendio hasta que comienzan el movimiento hacia las salidas. En un entorno
como el que se da en un establecimiento industrial, resulta dificil justificar tiempos de
premovimiento inferiores a 180 s, que exigirian cumplir, por ejemplo, todas las condiciones
establecidas para un sistema de gestion de la seguridad contra incendios de nivel M1 segln la norma
PD 7974-6, lo que incluiria tener implantado un sistema de este tipo que estuviera certificado por
una entidad de certificacidon y que fuera sometido a simulacros periddicos, auditorias regulares que
incluyesen evacuaciones monitorizadas, etc.

= Tiempo de movimiento (tiay): €ste tiempo es el necesario para que los ocupantes alcancen una zona
segura. Es funcion de las distancias a recorrer (horizontales o verticales) para alcanzar las salidas de
emergencia y de la velocidad de desplazamiento de las personas. Hay que definir velocidades de
desplazamiento horizontal y vertical y longitudes y alturas de los recorridos maximos. Se deberia
definir velocidades especificas para personas con movilidad reducida, en caso de que se prevea su
presencia en el establecimiento. También debe tener en cuenta el tiempo necesario para el paso por
las puertas o pasarelas/pasillos (se debe definir el flujo normal de paso en funcién del ancho de los
medios de evacuacion).

= Tiempo de margen (tmarg): €s la diferencia entre el RSET y el ASET.

9.1.1 Consideraciones para el andlisis de la evacuacion:

Los sistemas de extincion automatica:

En caso de considerarse, el efecto de los sistemas de rociadores deberia ser limitado en los escenarios de
incendio de andlisis de evacuacién dado que las herramientas de simulacién habitualmente empleadas no
son capaces de reproducir de forma fiable el efecto de los rociadores en la combustién.

Para limitar errores por activaciones tempranas debido a efectos locales de la geometria simulada, se
entiende adecuado detener el crecimiento del incendio cuando se han activado 3 rociadores.

9.2 EVALUACION DE LA INTERVENCION

Cuando exista alguna excepcién que afecte al objetivo de conseguir una intervencion segura, es necesario el
analisis del objetivo de seguridad durante la intervencion.

Para evaluar las condiciones de seguridad durante la intervencidn, se debe estimar el tiempo total que se
requiere para llevar a cabo la misma, que se estima en 60 minutos y que puede considerarse como la suma
de los siguientes:

- Tiempo 1 (t1): 25 minutos, correspondiente al tiempo minimo de llegada de la primera dotacion de
bomberos, con identificacion del escenario de incendio y del punto de acceso mas adecuado,
decision de la estrategia de intervencion y preparacion de las primeras maniobras en el exterior de
la nave.

- Tiempo 2 (t2): 20 minutos, que corresponde al tiempo de la intervencién del primer equipo de
bomberos y que esta limitado por la autonomia de los equipos de intervencion.

- Tiempo 3 (t3): 15 minutos, correspondiente al margen de seguridad para asegurar una intervencién
segura en caso de cualquier imprevisto.

Debe presuponerse que siempre que las condiciones del incendio lo permitan, es posible que los bomberos
accedan al interior para localizar posibles ocupantes atrapados y extinguir el incendio. Se supone que en
estos casos el incendio ha sido controlado por los medios de proteccidn del establecimiento.

Se podra realizar una intervencién desde el interior si las condiciones ambientales y la resistencia al fuego de
la estructura son adecuadas. Para evaluar estos dos aspectos se recurrird a:

= herramientas de simulacién del incendio como las utilizadas para evaluar las condiciones
ambientales durante la evacuacién de los ocupantes. En este caso, es habitual trabajar con
escenarios de incendio que tienen en cuenta el efecto del sistema de rociadores y los medios de
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control de temperatura y evacuacién de humos. Este Ultimo aspecto se trata en el apartado siguiente
(9.3).

= herramientas avanzadas de calculo estructural en situacion de incendio, cuando no se cumpla la
estabilidad al fuego de la tabla 2.2 0 no haya garantias de que la resistencia al fuego de las estructuras
es de al menos 60 minutos. Este caso se trata con mayor detalle en el apartado 9.5.

9.3  EVALUACION DE LA EFICACIA DE SISTEMAS DE CONTROL DE TEMPERATURA Y EVACUACION DE
HUMOS (SCTEH)

En ocasiones, se recurre a un disefio del SCTEH alternativo al exigido por la UNE 23585: 2004. Por ejemplo,
eliminando las cortinas de humos o con un nimero de exutorios en cubierta inferior al obtenido por el
método simplificado de la norma.

Los sistemas de control de temperatura y evacuacién de humos basados en estrategias de flotabilidad
deberan disefiarse tomando como base los siguientes objetivos:

a) Enlos casos de presencia habitual de personas, con una densidad de ocupacion del sector superior a
10 personas por cada 100 m?, o bien, cuando sea superior a 5 personas por cada 100 m?y la altura
de techo sea inferior a 5 metros, se debe disefiar con los objetivos de proteccion de los medios de
evacuacion y de facilitacién de las operaciones de lucha contra incendios.

b) En los casos de menor presencia de personas, se debe disefiar con los objetivos de facilitacion de las
operaciones de lucha contra incendios; y, ademas, de proteccién de bienes, o bien, de control de
temperatura de los gases.

c) Alternativamente a las letras a) y b), se podra justificar el disefio en base a otros objetivos si la
casuistica concreta lo requiere.

El estudio prestacional debe definir de forma clara el objetivo del SCTEH: ayuda a la evacuacién, ayuda a la
intervenciéon o proteccién de los bienes. Su objetivo y la compatibilidad con otros sistemas de proteccion
contra incendios determinardn la estrategia de accionamiento mas adecuada. La UNE 23585:2004 no define
criterios de andlisis cuando su objetivo no es la mejora de las condiciones de evacuacion. En esos casos, el
proyectista debe definir los criterios de analisis adecuados al objetivo del sistema.

El objetivo del sistema debe ser coherente con la estrategia general de proteccidén contra incendios. Por
ejemplo, no se puede indicar que el objetivo del SCTEH es garantizar la evacuacidn si se prevé una activacion
manual del sistema por parte de los bomberos, ya que en ese caso la apertura de los exutorios se va a
producir cuando el sector ya ha sido evacuado. Asimismo, si su objetivo es la mejora de las condiciones de
intervencién y el sistema va a ser accionado de forma manual por los bomberos, debera tenerse en cuenta
que el sistema no tendra ningun efecto en la mejora de la seguridad de los ocupantes en caso de plantearse
recorridos de evacuacién superiores a los reglamentarios.

Los métodos de calculo para justificar el disefio del SCTEH suelen ser herramientas de simulacién del
incendio, como las utilizadas para evaluar las condiciones ambientales para la evacuacion.

9.3.1 Consideraciones para el andlisis de SCTEH

Los sistemas de extincién automatica:

Por lo general, los SCTEH en establecimientos industriales se disefian con el objetivo de ayudar a la
intervencion y no con el de garantizar la evacuacidn. Es razonable asumir que los bomberos intervendran en
el interior de edificios en los que haya funcionado correctamente el sistema de extincién automatico.

Superficies aerodinamicas:

En los calculos o simulaciones del incendio se deben considerar las dimensiones aerodinamicas (o util) de los
elementos que componen un SCTEH, tanto de los huecos de extraccion como en los de aporte de aire limpio.
En el caso de utilizar puertas de evacuacion o portones como aporte de aire, su superficie util deberia tener
en cuenta los eventuales bloqueos por la presencia de personas, maquinaria o vehiculos.
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Aporte de aire por muelles de carga:

En caso de utilizar los muelles de carga como aporte de aire, deberia garantizarse en todo momento su
apertura y superficie util, libre de obstaculos. Deberian realizarse las hipdtesis de bloqueo pertinentes, las
cuales tendrian que ser confirmadas por el titular de la actividad, pues deben ser compatibles con el
desarrollo de la misma.

Cuando los muelles de carga formen parte del sistema de control de humos de los establecimientos, el titular
del establecimiento debe tener un plan de emergencias que incluya las medidas necesarias para informar
correctamente a los trabajadores de que en los momentos en que no haya actividad los muelles deben
quedar libres de obstdaculos. En el plan debera identificarse la persona (o el cargo) responsable de velar por
el cumplimiento de este requisito. Asimismo, debe incluir:

= Horario diurno: Se implementaran medidas de gestion para que los camioneros estén localizados en
todo momento.

= Horario nocturno: No se dejara ningin camidn aparcado por la noche en los muelles necesarios para
la correcta admisién de aire en caso de activacién del sistema de control de temperatura y
evacuacién de humos.

Implementando dichas medidas en el sistema de gestion de emergencia del establecimiento, se entiende
adecuado considerar en las simulaciones de los distintos escenarios de incendio que la mitad de los muelles
de carga se encuentran cerrados.

Modos de activacion:

Cuando el estudio asuma la hipdtesis de apertura manual por bomberos, deberian establecerse hipdtesis de
tiempos de apertura coherentes con los tiempos reales de llegada al establecimiento y comienzo de la
intervencion.

Cuando el sistema tenga un sistema de activaciéon automatica, este podrd ir asociado a la deteccidn de
incendios o a la activacidn del sistema de rociadores. Cuando el objetivo del SCTEH sea garantizar la
evacuacioén, no se permitird retardo alguno. Cuando el objetivo sea el de ayuda a la intervencién, podra
definirse un retardo determinado.

9.4 EVALUACION DE SISTEMAS DE EXTINCION O DETECCION

Cuando en un proyecto se justifique que no se puede disefiar el sistema de acuerdo a una norma recogida
en el RIPCI, o proponga un disefio que no pueda cumplir la totalidad de las prescripciones de esta norma,
debe formar parte del enfoque prestacional. En tal caso, para la justificacién de los disefios alternativos se
ha de recurrir a normas o guias de reconocido prestigio.

Para los sistemas de rociadores automaticos, es habitual recurrir a normativa NFPA o guias FM, puesto que
contemplan mas casuisticas y alternativas de disefio que la UNE 12845:2004. Para sistemas de deteccion
automatica por aspiracién instalados en edificios con una altura de mas de 12 m, al no estar contemplados
por la UNE 23007-14, es habitual recurrir al «Code of Practice for Design, Installation, Commissioning &
Maintenance of Aspirating Smoke Detector (ASD) Systems» de la Fire Industry Association (FIA) o al «Cdodigo
Practico para el disefio, instalacidn, puesta en marcha y mantenimiento de sistemas de deteccién de humo
por aspiracion (DHA)», redactado por Tecnifuego tomando como base el cédigo FIA ya mencionado.

En cualquiera de los casos, la justificacion (esté basada en célculos, estudios o ensayos) pasa por demostrar
que el disefio propuesto iguala o mejora la proteccidon que podria garantizar un sistema que cumpliera con
la reglamentacion.

9.4.1 Consideraciones para un analisis de sistemas de extincién o deteccién

Utilizacidon de herramientas de simulacion:
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El uso de herramientas de simulacién del incendio (CFD) no se entiende como adecuado para demostrar el
efecto de los rociadores en la combustion. La eficacia de los sistemas ante riesgos no cubiertos por las normas
de disefio deberia ser demostrada mediante ensayos representativos del riesgo a proteger.

Impacto en el programa de mantenimiento:

El disefo de sistemas mediante otras guias o normas puede implicar un programa de mantenimiento especial
para cumplir sus requisitos. Este debe recogerse en el proyecto prestacional.

9.5 EVALUACION DE LA RESISTENCIA AL FUEGO DE LAS ESTRUCTURAS

El enfoque de los andlisis de resistencia al fuego de las estructuras dependerd del objetivo de seguridad
evaluado. Se pueden distinguir tres casos:

= Laevacuacioén de los ocupantes: en la fase inicial de desarrollo del incendio;

= Laintervencién de los servicios de bomberos desde el interior del edificio: para que se pueda dar
este caso y tengan acceso al interior, el incendio tendria que haber sido controlado por los sistemas
de proteccidn y no podria estar muy desarrollado;

= La intervencidn de los servicios de bomberos desde el exterior del edificio: cuando los medios de
proteccidn activa no han podido controlar el incendio y las condiciones ambientales en el interior no
permiten el acceso o se estima que puede haber riesgo. Este caso implica un incendio desarrollado.
Esta fase del incendio sera la que permita igualmente evaluar el efecto sobre establecimientos
cercanos.

Los escenarios de incendio se tendran que definir de forma coherente con los objetivos de seguridad y la fase
del incendio que le corresponda.

El método de calculo seleccionado podra ser simplificado (por ejemplo, mediante un calculo de temperatura
critica) o avanzado, empleando una herramienta de simulacidn. En todos los casos, sera necesario estudiar
la evolucién en funcidn del tiempo de las acciones térmicas sobre cada uno de los elementos estructurales
objeto de estudio (estructura del edificio o de entreplantas) y el efecto que estas producen en la estructura.

Las acciones térmicas pueden definirse tomando como base la temperatura de los gases calientes (en zonas
no afectadas por la radiacidn), en base a la radiacion térmica incidente, o utilizando la combinacién de ambas.
En caso de realizar el analisis utilizando los resultados de un modelo computacional de incendios, deberia
prestarse atencion a que las hipétesis y consideraciones en ambas partes sean coherentes.

En caso de que el andlisis de la resistencia al fuego sea para determinar su compatibilidad con la evacuacién,
el tiempo estimado de ruina deberia ser superior al RSET. Podria haber colapso localizado en zonas préximas
al foco del incendio, pero su colapso no deberia provocar el colapso generalizado de la estructura. Ademas,
habria que evitar que se produzca el colapso en zonas donde las condiciones ambientales alin hagan posible
la presencia de personas.

En caso de que el analisis tenga como objetivo evaluar el efecto de un eventual colapso sobre los bomberos,
propiedades cercanas o sectores de incendio criticos, serd necesario inducir el colapso y estudiar cdmo se
produce a través de cdlculos avanzados de estructuras.

Para que se garantice que la estructura no dafia la compartimentacién, la deformacion de las estructuras
como consecuencia del incendio debe ser compatible con los muros cercanos que separen sectores de
incendio criticos o distintos establecimientos.

En caso de que haya establecimientos cercanos, la eventual ruina de la estructura deberia producirse hacia
el interior, para evitar invadir propiedades de terceros. En cualquier caso, las estructuras y los muros de
fachada deberian estar disefiados para colapsar hacia el interior y asi evitar dafios a bomberos durante la
intervencion.
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Todo analisis estructural deberia abordar las siguientes etapas:

= |dentificar y definir todos los elementos estructurales relevantes y sus uniones. Definir las
herramientas e hipdtesis de calculo.

= |dentificar y definir los cerramientos de fachada y de sectorizacidn y sus tipos de unién con la
estructura del edificio a los que afecte la estructura que se esta evaluando.

=  Definir las acciones térmicas sobre los elementos estructurales para cada escenario analizado.

= Definiry justificar las diferentes posiciones de inicio de fuego estudiadas. Casos criticos: junto a pilar,
en centro de vano de viga y de vigueta.

= Detallar las acciones sobre la estructura: peso propio, sobrecargas de uso y cargas de nieve y viento.
Se han de considerar las combinaciones de cargas en situacion accidental de incendio segun el cédigo
empleado (Documento Bdsico SE-AE del CTE, Eurocddigos o Codigo Estructural).

=  Realizar calculos del calentamiento que las acciones térmicas del incendio producen en los elementos
estructurales. Es importante tener en cuenta la variacidon que la temperatura produce en los valores
de las propiedades térmicas de los materiales (calor especifico, conductividad y densidad).

= Evaluar el cumplimiento de los objetivos mediante métodos simplificados o avanzados de célculo
termo-mecanico. Si es necesario evaluar el modo de ruina de la estructura, sera necesario recurrir al
calculo avanzado segln Eurocédigos. Los resultados de los cdlculos deberian incluir imagenes y
graficas con la evolucién en funcién del tiempo de las deformaciones. En caso de que se produzca
colapso, el tiempo en el que este se produce y si este es hacia el interior o el exterior. En funcién del
objetivo de seguridad, habra que analizar la compatibilidad de los resultados con la evacuacidn, la
intervencion, la sectorizacién y el dafio a propiedades cercanas.

9.5.1 Consideraciones para el analisis estructural

Los sistemas de extincion automatica:

Para obtener informacién sobre el posible efecto de un colapso sobre los servicios de bomberos en el exterior
o sobre establecimientos cercanos, no se deberia tener en cuenta el efecto de los sistemas de extincion, para
gue asi se puedan dar las condiciones de una combustion generalizada y se pueda inducir el colapso.

Dafios a elementos compartimentadores:

Los dafios a muros y otros elementos compartimentadores pueden evaluarse en base a las deformaciones
generadas por los elementos estructurales y los esfuerzos inducidos a los muros. Es necesario confirmar que
la deformacidn inducida es compatible con la rigidez del muro.

Entreplantas ocupadas o pasos elevados:
En el caso de existir entreplantas o pasos elevados en un edificio de un establecimiento industrial, en el que
concurran una o varias de las siguientes condiciones:

1. Exista un puesto de trabajo fijo;

2. No exista puesto fijo de trabajo y su ocupacidén es puntual, pero su densidad de ocupacién sea mayor
a1 persona cada 5 m?;

3. Susuperficie total supere los 50 m?;

4. Su colapso pueda ocasionar dafios personales (por ejemplo, un puesto de trabajo bajo la
entreplanta), comprometer la estabilidad global, la evacuacién o la compartimentacion,

se aplicaran los requisitos de resistencia al fuego de las estructuras portantes de los edificios. A estos efectos,
la estructura portante a considerar son: los soportes de dichos pasos o entreplantas, sus suelos o forjados y
escaleras de acceso. Asimismo, las escaleras de acceso deberan cumplir las condiciones establecidas para los
recorridos de evacuacién.

Como alternativa a la resistencia al fuego requerida en el parrafo anterior, se podra optar por no justificar la
resistencia al fuego de la estructura portante de la entreplanta o paso elevado, si se cumplen
simultdneamente los siguientes requisitos:
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1. Edificio de tipo A, si dicha entreplanta o paso elevado es independiente a la estructura del edificio, o
en cualquier caso en edificio tipo B o C.

2. Elsector de incendio en el que se situa la entreplanta o paso elevado, dispone de un sistema fijo de
extincion automatica (el cual debe proteger todos los niveles y debe ser eficaz para lograr la
refrigeracion de la estructura)

3. Elsector de incendio en el que se situa la entreplanta o paso elevado dispone de un SCTEH.

La adopcidon de estas medidas serd aplicable Unicamente en las entreplantas o pasos elevados, cuya
configuracion permita una rapida disipacion del calor y humo y el correcto funcionamiento de los sistemas
de extincion. Ademas, la longitud de los recorridos de evacuacion con origen en dichas zonas no debe

superar:
Una salida Dos o mas salidas alternativas
. X Distancia del . . .
Nivel de riesgo . . . . . Distancia a la salida
.. Distancia a la salida recorrido sin , -
intrinseco . mas préxima
alternativa
Riesgo bajo 50 m 50 m 65 m
Riesgo medio 35m 35m 50 m
Riesgo alto 20m 20m 35m

A tener en cuenta

Los establecimientos industriales pueden ser grandes volumenes con alturas superiores a los 13 m. En
estos volumenes, el tiempo durante el cual las condiciones ambientales producidas por el incendio son
aceptables para la presencia de ocupantes o bomberos pueden ser relativamente largos, a veces
superiores a 15 minutos. No obstante, junto al foco del incendio pueden generarse acciones térmicas
importantes sobre determinados elementos estructurales de baja resistencia al fuego, como son
elementos de acero no protegidos. En estos casos, es importante analizar el efecto que el fallo de
elementos aislados produce sobre el resto. Por otro lado, hay que tener en cuenta que puntualmente (y
sobre todo en las fases iniciales) los incendios considerados en el andlisis prestacional pueden generar
acciones térmicas mas severas que las de la curva I1SO 834, que son las utilizadas para la clasificacién de
Euroclases «R», de las prescripciones.

Un andlisis estructural mediante temperatura critica se considera suficiente siempre y cuando los
elementos no alcanzan su temperatura critica, o lo hacen pasado un tiempo tras el cual ya no es necesario
evaluar el objetivo de seguridad.

Mediante un analisis de temperatura critica no es posible determinar el impacto que supone el fallo de un
elemento en la estabilidad global o local de la estructura. Por eso, cuando en un andlisis estructural
simplificado se supera el criterio de la temperatura critica, serd necesario recurrir a otro método o
herramienta avanzado que permita evaluar este fallo, como son los programas de calculo termo-mecanico
basados en elementos finitos.

En determinados casos, puede justificarse el colapso localizado, en zonas proximas al foco del incendio.
Este colapso localizado no puede afectar a zonas no calientes, que puedan estar alin ocupadas porque las
condiciones ambientales lo permitan. Este colapso localizado, en caso de existir, nunca debe arrastrar de
forma inmediata al resto de la estructura de zonas no afectadas aun por el incendio de forma que se
produzca un colapso generalizado repentino mientras dure la evacuacion o intervencion.
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Para el estudio del modo de ruina, es fundamental evaluar la respuesta de los elementos estructurales de
una manera global, teniendo en cuenta las interacciones entre los diferentes componentes de la estructura
sometidos a los efectos térmicos del incendio (dilataciones, curvaturas, pérdida de rigidez, etc.).

9.6 EVALUACION DE LOS EFECTOS DEL INCENDIO EN EL EXTERIOR

Cuando haya otros establecimientos cercanos o zonas de riesgo en el exterior y se supere el tamafo del
sector de incendios, sera necesario evaluar el efecto del incendio en el exterior del sector o establecimiento.

En un incendio plenamente desarrollado, la radiacién térmica es el factor mas determinante para evaluar las
condiciones de propagacion. Mediante un estudio de radiacidn es posible verificar si las disposiciones
constructivas y de presencia de combustible previstas en el proyecto permiten evitar los efectos domind
hacia las zonas criticas exteriores.

Cuando en el proyecto se supera el tamafio maximo del sector de incendios, estos estudios permiten
comparar el efecto producido por un incendio generalizado en un establecimiento que cumple la
reglamentacion y el producido por el establecimiento que se desea proyectar.

Las herramientas de cdlculo permiten tomar decisiones sobre distancias de seguridad a respetar o sobre la
necesidad de construccién de pantallas para reducir el riesgo de propagacion. En algunos casos es posible
gue se tenga que limitar la configuracion de almacenamiento de determinados combustibles.

10 CONCLUSIONES GENERALES DE UN PROYECTO PRESTACIONAL

Las conclusiones generales deben resumir el resultado del analisis del cumplimiento de los objetivos de
seguridad. Si se cumplen los mismos objetivos de seguridad que si se siguen las prescripciones se puede
certificar que el nivel de seguridad alcanzado es equivalente.

En caso necesario, se deberia indicar claramente el limite de validez de las conclusiones. El limite quedara
marcado por la validez de las hipdtesis y datos de partida de los diferentes estudios prestacionales realizados,
de su traslado al proyecto, de la correcta implantacion de la estrategia de proteccién contra incendios y de
su mantenimiento en el tiempo por parte del responsable del establecimiento.

Por otra parte, si los resultados de los estudios prestacionales arrojan la necesidad de recomendaciones de
mejora, serd necesario que queden recogidas en el proyecto y deberian ser adoptadas por el titular del
establecimiento.

En caso de que los resultados de los estudios prestacionales no consigan demostrar el cumplimiento de los
objetivos de seguridad, serd necesario replantear la estrategia de proteccién y repetir todo el proceso de
andlisis.

Una vez comprobado el cumplimiento de los objetivos de seguridad, todas las fases de la metodologia del
disefio prestacional, asi como los resultados, las conclusiones, las recomendaciones y las limitaciones de
validez deben quedar recogidos en un informe prestacional anexo a la memoria del proyecto de incendios.

11 REVISION POR TERCERA PARTE

En la Comunidad de Madrid se considera necesario la presentacion de un informe de un organismo de control
acreditado para la evaluacion de proyectos prestacionales de instalaciones de proteccidn contra incendios,
en el que se certifique que la seguridad del disefo propuesto es igual o superior a la que se conseguiria con
el cumplimiento de los requisitos establecidos en el RSCIEL.
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El organismo de control debe evaluar la seguridad integral del establecimiento por lo que debera analizar el
proyecto prestacional incluyendo todos los documentos justificativos asociados al mismo.
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13 ANEXOS

ANEXO A: SIMULACION DEL INCENDIO CON FDS

El programa FDS (Fire Dynamics Simulator) ha sido desarrollado por el NIST (National Institute of Standards
and Technology). Es un modelo computacional de dinamica de fluidos que resuelve una forma de las
ecuaciones de Navier-Stokes apropiadas para flujos de baja velocidad, con énfasis en el transporte de humo
y calor del incendio. Este programa de cédlculo permite analizar, en funcién del tiempo y en todos los puntos
de la geometria modelizada, las condiciones ambientales producidas por el incendio en términos de
temperatura, flujo térmico, toxicidad y visibilidad. Muchos resultados de simulaciones del FDS han sido
confrontados con ensayos de fuego a escala real, realizados por diversos laboratorios de fuego e institutos
de investigacion.

En este anexo se resumen algunos puntos criticos a tener en cuenta cuando se utiliza esta herramienta de
simulacion.

A.1 GEOMETRIA SIMULADA

La geometria del modelo debe adaptarse lo mas posible a la realidad. Se deben describir y presentar
imagenes de la geometria simulada y el mallado del volumen. En el caso del FDS, el mallado es cartesiano,
por lo que el programa no permite generar geometrias curvas ni diagonales. El tamafio de las celdas se debe
fijar de forma que se puedan representar de la forma mas fiel posible los fendémenos fisicos.

El mallado seleccionado en la zona del foco (lugar donde ocurren los fendmenos mas importantes) debe
demostrar ser el adecuado. En ausencia de una justificacidn especifica, se puede comprobar la relacién entre
el diametro caracteristico que representa el efecto combinado del didmetro efectivo del incendio y su
potencia (D*) y el tamafo de la celda (A), tal y como recomienda la Guia de Usuario del FDS en su capitulo
6.3.6.

| o\
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Tamafios de celda en una relacién D*/5 > A > D*/20 (recomendada D*/4 > A > D*/163) se consideran
aceptables.

En caso de realizarse un disefio con varias mallas de calculo, estas deben encontrarse alineadas.
Preferiblemente, el tamafio de las celdas ha de ser el mismo o, en su defecto, seguir una relacién 1:2, 1:4,
etc. En ningun caso las celdas de distintas mallas han de quedar solapadas.

3 Sensitivity analysis (Hill et al., 2007), sponsored by the U.S. Nuclear Regulatory Commission
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Figura A.1-1: Ejemplo de cubierta a dos aguas resuelta con geometria escalonada debido al mallado

cartesiano
A.2 EL SISTEMA DE CONTROL DE HUMOS

Se debe tener en cuenta el sistema de control de humos del proyecto y su estrategia de activacion. Se deben
incluir imagenes que muestren sus elementos y posicion.

Los huecos de extraccion y los de aporte de aire deben considerar la superficie aerodinamica.

Para estar del lado de la seguridad y que el incendio no se vea limitado por falta de aporte de aire, asi como
para equilibrar la presion en el volumen simulado, es posible simular huecos de aporte de aire ficticios que
no tengan relacién con el sistema de control de humos. En la realidad, un edificio industrial no es totalmente
estanco y estos huecos del modelo pueden permitir tener en cuenta la permeabilidad real del edificio.

A.3 EL SISTEMA DE ROCIADORES

Los rociadores automaticos de ampolla cuentan con un retardo en su activacidn. Esto se refleja mediante el
factor RTI (Indice de Tiempo de Respuesta). Este factor varia en funcién de la sensibilidad térmica de la
ampolla y permite cuantificar la rapidez con la que se activara el rociador. Para rociadores normales, el RTI
suele comprender los valores entre 80 y 350 (metros-segundo)*2. Para los rociadores de respuesta rapida
(fast response, entre los que se encuentran los de tipo ESFR) el RTI va desde 0 a 50 (metros-segundo)/2. Para
estar del lado de la seguridad y salvo que se pueda demostrar lo contrario, se recomiendan valores de RTI =
350 (metros-segundo)*? para rociadores convencionales y RTI = 50 para rociadores de respuesta rapida.

Cuando se estima el tiempo de activacién el rociador mediante simulacién del incendio con FDS, no se
considera valido suponer la activacién por la temperatura que tengan los humos salvo que se esté teniendo
en cuenta el retardo por la sensibilidad térmica de las ampollas.

La activacion del sistema de rociadores puede utilizarse para detener el crecimiento de la curva de tasa de
emision de calor, de forma que se represente el control del incendio, no su extincion.

En caso de querer reproducir una reduccién de la combustién por el efecto de los rociadores es necesario
obtener el modelo empirico de la reduccién de la combustién por el efecto del agua. Para ello serd necesario
introducir de forma manual un coeficiente (pardmetro E_COEFFICIENT m?/(kg s)), que debe ser obtenido de
forma experimental. Esto requiere la realizacidon de una campafia de ensayos de fuego del combustible junto
con el sistema de rociadores y un analisis profundo de los resultados, por lo que no es habitual que los
proyectos prestacionales de establecimientos industriales recurran a este tipo de simulaciones.

A.4 EL SISTEMA DE DETECCION

FDS contempla varias tecnologias de deteccidn (dptica, térmica, por aspiracion...). El sistema de deteccion se
puede simular si se considera que se tienen los suficientes datos del proyecto (tipo de detector,
espaciamiento, altura de instalacion, sensibilidad de respuesta, velocidades de transporte de humos, etc.).
Los resultados, tomando las hipdtesis adecuadas, pueden utilizarse a la hora de determinar los tiempos de
deteccion del RSET.

A.5 COMBUSTIBLES

Los combustibles considerados en las simulaciones se introducen por medio de las reacciones de combustion.
Es importante que estas reacciones se ajusten y representen de forma conservadora la realidad. FDS permite
el empleo de reacciones simples o complejas, con especies basicas o compuestas. Por lo general, se acepta
el empleo de reacciones simples. Estas se definen en el programa en términos de: fdrmula quimica de
combustion (CxHyOzNv); fracciones molares de los subproductos de la combustion (tasa de hollin; tasa de
produccidn de CO); y calor de combustién. La fraccién molar de hollin es de especial importancia en el analisis
de las condiciones de evacuacion, dado que tiene un efecto directo en la cantidad y opacidad de humo
producido y en la pérdida de condiciones de visibilidad.

*****
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Se considera conservador estimar como principal material combustible en el incendio la espuma de
poliuretano, puesto que presenta peores prestaciones que la mayoria de productos presentes en las
industrias. En caso de utilizar materiales mas favorables, se debera justificar que el combustible empleado
en la simulacidn es igual o mas desfavorable que el conjunto de materiales que puedan estar involucrados
en _un incendio en el establecimiento. Los datos fisicoquimicos del poliuretano, obtenidos del «SFPE
Handbook of Fire Protection Engineering» son los siguientes:

Espuma de poliuretano
Material «GM37»
Formulacion CH1,200,2No,08
Entalpia de combustion AHt
(Ki/8) 28
Produccion de CO (g/g) 0,024
Produccion de CO» (g/g) 1,63
Produccion de hollin (g/g) 0,113

A.6 PROPIEDADES DE LOS MATERIALES

Se deben indicar las propiedades térmicas de los materiales empleados en el modelo del establecimiento y
sus valores en funcion de la temperatura (calor especifico, conductividad, densidad, etc.). Los materiales
pueden afectar en menor o mayor medida a las temperaturas registradas y al movimiento de los humos.

Aunque el empleo de materiales de tipo «Inerte» en el analisis de las condiciones de evacuacion puede
arrojar resultados conservadores por enfriar de forma constante los humos del incendio y, en consecuencia,
desestratificar la capa de humos, se recomienda dar prioridad al empleo de las propiedades reales de los
materiales siempre que sea posible.

A.7 MEDICION DEL CRITERIO DE VISIBILIDAD

Para evaluar las condiciones de visibilidad, se deben utilizar los criterios definidos en el capitulo 5.2.1.

La visibilidad en caso de incendio esta directamente relacionada con el humo producido por los combustibles
y por el tipo de sefiales utilizadas en las vias de evacuacién. FDS utiliza el coeficiente de extincién de la luz, K
para evaluar la visibilidad. La intensidad de la luz monocromatica que pasa una distancia L a través del humo
se atenla de acuerdo a la siguiente expresion:

|/|o =kt
El coeficiente de extincidon de luz, K, es el producto de la densidad de las particulas de humo y del coeficiente
de extincién masico, que dependen del combustible utilizado (Kn). El valor por defecto de K., es 8700 m?/kg,
un valor sugerido para combustion con llama de madera y plasticos
Para convertir el pardmetro K en visibilidad (S) a través del humo se usa la ecuacion:

S=C/K
donde C es una constante adimensional caracteristica del tipo de objeto que se ve a través del humo. C es

igual a 8 para una sefal retroiluminada e igual a 3 para una sefial reflectante. El valor por defecto de C en
FDS es 3.

Los parametros utilizados en el analisis de la visibilidad deben ser coherentes con los combustibles y los
medios de sefializacién del proyecto.
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ANEXO B: INCUMPLIMIENTOS MAS COMUNES Y MEDIDAS ADICIONALES DE PROTECCION QUE SE CONSIDERAN
ADECUADAS PARA GARANTIZAR LA SEGURIDAD EQUIVALENTE DEL ESTABLECIMIENTO/SECTOR

INCUMPLIMIENTO
DISENO PRESTACIONAL

EXIGENCIAS PARA CUMPLIR
OBIJETIVOS

CRITERIOS DE EFICACIA

MEDIDAS ADICIONALES DE SEGURIDAD QUE
PODRIAN AYUDAR AL CUMPLIMIENTO DE LOS
OBIJETIVOS

TAMANO DEL SECTOR

El efecto del incendio en el exterior
es equivalente al que se produciria
con un incendio en un sector con la
maxima superficie exigida
reglamentariamente.

En las zonas de las fachadas que se
encuentren a menos de 10 m de un
establecimiento vecino, la radiacion en
el exterior del establecimiento es
inferior a la requerida para provocar
incendios secundarios (habitualmente
se toma como referencia 10 kW/m?).

Mejorar la resistencia al fuego del elemento
compartimentador con un establecimiento vecino®.

Mejorar la estabilidad al fuego de la estructura del
sector.

Mejorar la resistencia al fuego de la fachada que se

. . . ) encuentre a menos de 10 metros de un

Permitir la intervenciéon desde el |A 1,8 m del suelo, durante t%intervencion: . .

. . . . o establecimiento vecino.

interior (si la estructura tiene una R Tambiente < 100 °C

minima). Visibilidad > 10 m

Radiacion < 3 kW/m?
ok ke
*AK Direccién General de Promocién Econdmica e Industrial
CONSEJERIA DE ECONOMIA, HACIENDA Y EMPLEO — COMUNIDAD DE MADRID 34|37




Guia para la revisidn de proyectos prestacionales de PCl en establecimientos industriales en la Comunidad de Madrid

INCUMPLIMIENTO

EXIGENCIAS PARA CUMPLIR

CRITERIOS DE EFICACIA

MEDIDAS ADICIONALES DE SEGURIDAD QUE
PODRIAN AYUDAR AL CUMPLIMIENTO DE LOS

DISENO PRESTACIONAL OBJETIVOS OBJETIVOS
A 2 m del suelo, durante RSET: Mejorar la iluminacion de los recorridos de
Tambiente < 60 °C evacuacion:
ASET > RSET Visibilidad > 10 m - luminacién LED de recorridos.

DISTANCIAS DE
EVACUACION

Radiacion < 2,5 kW/m?
[CO] < 150 ppm

Permitir la intervenciéon desde el
interior

A 1,8 m del suelo, durante t2itervencion:
Tambiente <100 °C
Visibilidad > 10 m
Radiacion < 3 kW/m?

- lluminacién LED de salidas.

Instalar un sistema de detecciéon de sensibilidad
elevada (ej: Sistema de deteccion por aspiracion
clase A o B).

Implantar un sistema de gestion de la emergencias
que incluya formacién de los trabajadores y la
realizacidn de simulacros regulares.

ESTABILIDAD AL FUEGO
DE LA ESTRUCTURA

Estabilidad compatible con la |Estabilidad > RSET
evacuacion. Tcrl'tica elementos > Telementos (RSET)
. o Tiempo de estabilidad ante incendio
Evitar dafios a terceros. . ..
. . . equivalente al R exigido.
Evitar dafios a medianeras vy

sectorizacion.

Modo de colapso que no afecte a

establecimientos vecinos.

Permitir la intervencion desde el
interior.

Tiempo de estabilidad ante incendio

equivalente al R exigido.

Durante tzintervencién:
Deformacion de
compatible
compartimentacion.
Ausencia de colapso generalizado.

estructura
con

Aumentar la reserva de agua para incrementar el
tiempo de funcionamiento de los rociadores.
Instalar rociadores de respuesta rapida y gran
caudal.

Mejorar la evacuaciéon de humos®.

Mejorar la sefalizacién de las rutas de evacuacion.
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MEDIDAS ADICIONALES DE SEGURIDAD QUE

INCUMPLIMIENTO EXIGENCIAS PARA CUMPLIR p
DISENO PRESTACIONAL OBJETIVOS CRITERIOS DE EFICACIA PODRIAN AYUDAR AL CUMPLIMIENTO DE LOS
OBJETIVOS
A 2 m del suelo, durante RSET:
Disefio y estrategia compatibles con Tambiente < 60 °C
evacuacion segura. Visibilidad > 10 m

Radiacion < 2,5 kW/m?

DISENO ALTERNATIVO [CO] < 150 ppm

SCTEH
A 1,8 m del suelo, durante t2intervencion:
Mejorar las  condiciones de Tambiente < 100 °C
intervencion. Visibilidad > 10 m
Flujo térmico < 3 kW/m?
NOTAS:

1 En caso de implementar una medida de este tipo, cuando una medianeria entre dos establecimientos acometa a una fachada, no se considera adecuado repartir la franja
de un metro, prevista en el punto 5.3 del anexo Il del RSCIEI, a ambos lados de la medianeria, es decir, situar a cada lado de las medianeras una parte del total del metro de
franja con la resistencia al fuego requerida este caso, sino que se entiende necesario dejar la totalidad de la anchura de la franja (un metro) en el lado donde se situe el
establecimiento que haya solicitado el aumento del tamafio de alguno de sus sectores. En caso de que los dos establecimientos que compartan medianeria hayan solicitado
el aumento del tamafio de alguno de sus sectores, dicha franja de un metro deberia colocarse en cada uno de los lados de la misma (en total, dos franjas de un metro). Cuando
el elemento constructivo acometa en un quiebro de la fachada y el angulo formado por los dos planos exteriores de aquella sea menor que 1359, la anchura de cada una de
las franjas antes citadas deberia ser, como minimo, de 2 m.

De forma similar, cuando una medianeria entre dos establecimientos acometa a la cubierta, no se considera adecuado repartir la franja de un metro, prevista en el punto 5.4.
del anexo Il del RSCIEI, a ambos lados de la medianeria, es decir, situar a cada lado de las medianeras al menos de 0,5 m de franja con la resistencia al fuego requerida este
caso, sino que se entiende necesario dejar una franja de un metro en el lado donde se situe el establecimiento que haya solicitado el aumento del tamafio de alguno de sus
sectores. En caso de que los dos establecimientos que compartan medianeria hayan solicitado el aumento del tamafio de alguno de sus sectores, dicha franja de un metro
deberfa colocarse en cada uno de los lados de la misma (en total, dos franjas de un metro). Unicamente se entiende adecuado repartir la franja de un metro a ambos lados
de la medianeria (0,5 m a cada lado) cuando la franja necesaria se materialice mediante el uso de las alas de las vigas que formen parte de la estructura del edificio y que no
puedan retirarse del mismo sin alterar totalmente dicha estructura.

2 tintervencisn = 60 min (para mas informacion, ver apartado 9.2).
3 En caso de que la estructura que no pueda cumplir la estabilidad al fuego requerida reglamentariamente sea una entreplanta, para entender que su configuracién permite

una rapida disipacion del calor y humo , deberd garantizarse, como minimo, que dicha entreplanta cumple la definiciéon de piso de entresuelo abierto establecida en el
apartado 3.1.58 de la UNE 23845:2004.
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