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RESUMEN

Se realiz6 una simulacion de un incendio en un recinto cerrado con la herramienta
CFAST, considerando la combustién del inmobiliario de oficina, materiales y equipos
en el Laboratorio de Control y Analisis de Alimentos de la Universidad Técnica de
Ambato. El disefio se desarroll6 en dos fases, la primera con la determinacién de las
condiciones de extincion por agua, para un area de 264.04 m? se obtiene 24 sprinklers
para un disefio Optimo, considerando un caudal total para el sistema de 4119.02
L/min y un volumen de agua para la fuente de abastecimiento de 596645.1 7 L segun
las normas NFPA 13 y UNE 12845. La segunda fase se simulé un incendio bajo
condiciones ambientales de temperatura promedio de 20 °C, humedad de 53%,
presion atmosférica de 101500 Pa y limites de oxigeno de 5%. Se determind el
tiempo de simulacién, las propiedades térmicas de materiales para piso, techos y
paredes, las dimensiones Yy coordenadas geométricas de cada compartimento, la
ubicacion de aperturas de puertas y ventanas en cada uno de los compartimentos, las
curvas HRR, las coordenadas de cada uno de los objetos producidos como origen del
incendio y la ubicacién de cada rociador. Los perfiles de temperatura méaxima de los
gases calientes fueron de 114°C a los 75 segundos de la simulacién. El tiempo en el
que el laboratorio llegé a 20 °C fue a los 2110 segundos y el tiempo de evacuacién

del humo fue a los 10800 segundos en la simulacion con sprinklers.

Palabras clave: Sistema contra incendios, movimiento de humo, sprinklers,

extincion de incendios.



ABSTRACT

A fire simulation was conducted in an enclosed enclosure with CFAST, considering
the combustion of office real estate, materials and equipment in the LACONAL of
the University Technical of Ambato. The design was developed in two phases. The
first with the determination of water extinguishing conditions for an area of 264.04
m? is obtained 24 sprinklers for an optimal design, considering a total flow rate for
the system of 4119.02 L/min and a volume of water for the supply source of
596645.17 L according to NFPA 13 and UNE 12845. The second phase simulated a
fire under environmental conditions of average temperature of 20 °C, humidity of
53%, atmospheric pressure of 101500 Pa and oxygen limits of 5%. The simulation
time, thermal properties of materials for floor, ceilings and walls, the geometric
dimensions and coordinates of each compartment, the location of door and window
openings in each of the compartments, HRR curves, the coordinates of each of the
objects produced as the fire source, and the location of each sprinkler were
determined. The maximum temperature profiles of the hot gases were 114 °C at 75
seconds of the simulation. The time when the lab reached 20 °C was 2110 seconds

and the smoke evacuation time was 10800 seconds in the simulation with sprinklers.

Keywords: Fire fighting system, smoke movement, sprinklers, fire extinguishing

Xi



INTRODUCCION

Los incendios son una de las mayores catastrofes naturales y en varios casos son
inducidos por el hombre. Durante los ultimos afios han aumentado su frecuencia,
causando dafios irremediables en vidas humanas y en pérdidas materiales. Cabe
recalcar que en incendios provocados en plantas industriales, explosiones quimicas,
etc, han provocado perdidas irreparables, desde la imagen de la empresa hasta

desastres cuantiosos (Lozano & Leon, 2017).

El presente estudio se realizd en el Laboratorio de Control y Analisis de Alimentos
LACONAL creado por el H. Consejo Universitario de la Universidad Técnica de
Ambato, en la Facultad de Ciencia e Ingenieria en Alimentos, mediante Resolucidn
406-2002 CUP, cuenta con personal de alta capacidad y aptos para desarrollar anélisis
en materias primas, productos en proceso, productos terminados, alimentos naturales,
aguas, balanceados y otros productos afines, que certifican la seguridad en los
resultados analiticos. LACONAL dispone de instalaciones fisicas modernas,
equipaAmiento, materiales, reactivos y suministros para llevar a cabo los métodos de

ensayos normalizados (UTA, 2019).

La mayoria de las actividades que se desarrollan en la LACONAL presentan algin
grado de riesgo para la salud de los funcionarios, docentes y estudiantes es por ello
que el Sistema contra Incendios permitira mejorar la eficiencia del personal para
responder ante un incendio pues se reduce el tiempo requerido para identificar la

situacion.



El atributo mas importante de los Modelos de Simulacion Computacional de
Incendios es su capacidad para predecir, de manera rigurosa y realista, el
comportamiento del incendio dentro de unos limites preestablecidos (Abreu,
Portilla, Urrutia, & Santos).

CFAST (Consolidated Model os Fire Growith and Smoke Transport) es un Modelo
desarrollado por el NIST (National Institute of Standars and Technology), de gran
aplicacion hoy en dia por Investigadores de incendios, Arquitectos, Ingenieros etc.
para calcular el movimiento del humo, sus gases y temperatura en las dos zonas del

compartimento (Peacock, Jones, Reneke, & Forney, 2005).



CAPITULO 1

EL PROBLEMA

1.1 Tema

Disefio de un Sistema contra Incendios mediante la utilizacion de la Herramienta
CFAST en el Laboratorio de Control y Andlisis de Alimentos LACONAL.

1.2 Justificaciéon

Por la necesidad de evitar dafios en sus instalaciones, infraestructuras, equipos y
principalmente en el cuidado de los usuarios, hace imperioso el disefio de un sistema

contra incendios para las instalaciones de la misma.

Segun estimaciones recientes publicadas por la Organizacion Internacional del
Trabajo (OIT), en 2,78 millones de trabajadores mueren cada afio de accidentes del
trabajo y enfermedades profesionales, ademas 17 de cada 1000 accidentes de trabajo,

han sido por explosiones e incendios, de los cuales 12 han sido mortales.

La importancia de la propuesta reside fundamentalmente en disminuir el tiempo de
respuesta ante un incendio debido a que en la actualidad no presenta un sistema
contra incendios que permita la identificacion de peligros y evaluacion de riesgos de
incendios presentes en las areas de LACONAL, de tal manera que se pueda proponer
acciones de control para resguardar el bienestar fisico del personal y reducir dafios y

costos que podrian causarse en las instalaciones y sus zonas cercanas. Con peérdidas



economicas que alcanzan un valor de 700000 délares en equipos y consumible sin

contar con la infraestructura.

De acuerdo al Decreto Ejecutivo 2393 en el Capitulo Il: INSTALACION DE
DETECCION DE INCENDIOS Art. 154. En los locales de alta concurrencia o
peligrosidad se instalaran sistemas de deteccion de incendios, cuya instalacion
minima estard compuesta por los siguientes elementos: equipo de control vy
sefalizacion, detectores y fuente de suministro. Ademas la legislacion ecuatoriana
obliga a desarrollar y ejecutar medidas de prevencion de incendios con la aplicacion y
ejecucion de los planes de emergencia que aparecen en la Decision 584 del
Instrumento Andino de Seguridad y Salud en el Trabajo, EI Reglamento de
Prevencion, Mitigacion y Proteccion contra incendios 1257 y la Resolucién CD 513,
emitida el 4 de marzo del 2016 por el Consejo Directivo del Instituto Ecuatoriano de
Seguridad Social.

Mediante la utilizacion de CFAST lograremos simular las condiciones de un incendio
y hacer un seguimiento de distintas variables como puede ser la temperatura de la
capa de humos, habiendo definido previamente todos los parametros necesarios como
la geometria de los espacios a estudiar, el incendio de disefio y los sistemas de

supresion existentes (Acosta, 2017).

1.3 Objetivos

1.3.1 General

Disefiar un Sistema contra Incendios en el Laboratorio de Control y Analisis de
Alimentos LACONAL mediante la utilizacion de la herramienta CFAST para la

instalacion técnica de rociadores.



1.3.2 Especificos

e Determinar las condiciones de extincién por agua en las areas criticas del
Laboratorio de Control y Analisis de Alimentos LACONAL.

e Establecer las condiciones Fisicoquimicas y Termodinamicas de los
materiales estructurales necesarios para correr la simulaciéon CFAST.

e Simular la activacion del sistema de alarma de deteccion temprana en un

incendio mediante el uso de la herramienta CFAST.



CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1 MARCO TEORICO

2.1.1 Incendio

Un incendio es una reaccion quimica de oxidacién - reduccién fuertemente
exotérmica, siendo los reactivos el oxidante y el reductor. En terminologia de
incendios, el reductor se denomina combustible y el oxidante, comburente; las

reacciones entre ambos se denominan combustién (Duarte & Piqué, 2001).

La Coordinacion Nacional de Proteccion Civil sustenta que para que pueda
producirse el incendio es preciso que coexistan tres elementos como: combustible,
comburente y energia de activacion, el cual se denomina “TRIANGULO DE

FUEGO” (Cabrera, 2016).

El inicio de una combustiéon requiere la conversion del combustible a su estado
gaseoso por calentamiento. EI combustible puede encontrarse en cualquiera de los
tres estados de la materia: solido, liquido y gaseoso. Los gases combustibles son
producidos de los combustibles sélidos por pir6lisis. Esta es definida como la
descomposicién quimica de una sustancia por intermedio de la accion del calor

(Bounlandier , Fernandez, Garayoa, Orta, & Anitua, 2017).
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Figura 1. Triangulo de Fuego
Fuente: Cabrera, 2016

2.1.2 Fases de un incendio

1.

Incipiente: El calor radiante calienta el combustible y empieza el proceso de
combustion (Gandarillas, 2016). El oxigeno se mantiene perdurable
produciendo vapor de agua, dioxido de carbono, mondxido de carbono,
minimas cantidades de dioxido de azufre y otros gases provocando un aumento
de calor alcanzando los 530 °C (Piedra& Valdivieso, 2013).

Crecimiento: Si en el compartimento existe una cantidad suficiente de
oxigeno, el combustible adicional se incluye en el incendio por la liberacion
de calor del foco primario, lo que provocara un gran aumento en la
temperatura del compartimento, facilitando el comienzo de la estratificacion
térmica de los gases en funciéon a la temperatura y densidad (Gandarillas,
2016). La concentracion de oxigeno disminuye y los productos de pirdlisis y
subproductos inflamables comienzan arder en combustion incompleta
formando el CO. Los componentes que intervienen en la etapa de crecimiento

del incendio dependen del volumen del compartimento, altura y forma del



techo, tamafio y numero de ventilacion, capacidad térmica de la estructura para

disipar calor y caracteristicas del cerramiento.

3. Flashover: El incendio se ha desarrollado totalmente, la cantidad de calor
producido por unidad de tiempo es aproximadamente igual al calor
desprendido por unidad de tiempo produciendo un equilibrio térmico en el
incendio, provocado por la conveccidn, radiacion y conduccion. Si se efectua
tareas de sofocacion con agua, el calor latente de vaporizacion incide en el
balance termodindmico, reduciendo la temperatura del incendio, disminuyendo

la intensidad y duracion del mismo (Cortes, 2010).

4. Decaimiento: El fuego reduce su tamafio y se produce el consumo total del
combustible disponible, la disminucion del fuego puede ser resultado de los
servicios de incendio o de forma natural, cuando no existe oxigeno suficiente

para compensar la combustion (Cardenas, 2015).

2.1.3 Formacion del humo

Al originarse un incendio, una de las causa de pérdidas humanas es debida a los
humos producidos en el incendio, dicho humo es la forma que tiene el incendio de
propagarse y avanzar a lo largo de un edificio o espacio donde se esté produciendo el
mismo. Esta propagacion de humo depende de una serie de condicionantes, como la
geometria y los materiales de construccidn del espacio donde se produce el incendio y
por otra las propiedades del fuego como temperatura, presion, etc (Naranjo &
Nufiez, 2017).

El desarrollo de humo se da en cuatro pasos:



1. Formacion de capa de humo en el techo: Los gases producidos de la
combustion se elevan por la diferencia de densidad entre estos y el aire
presente en los compartimentos, ampliandose a lo largo del techo y formando
una capa delgada de gases calientes. Ademas se arrastra aire frio del ambiente

y este disminuye la temperatura de las capas.

Los gases que se producen en el incendio golpean el techo y forman
nuevamente capa de gases calientes hasta cargar completamente el area del

techo.

2. Periodo de llenado de humo en el compartimento: La capa de humo
desciende porque el aire que ingresa enfria continuamente provocando que la
densidad aumente. El esparcimiento de gases no se detiene debido a que el
incendio contintia produciendo gases de combustion. El periodo de llenado de
humo termina cuando el compartimento se llena en su totalidad de humo o
hasta que se termina la cantidad de oxigeno o combustible para completar el

triangulo de fuego.

3. Periodo preflashover: ElI compartimento se encuentra totalmente lleno de
humo, existe una pérdida de calor que afecta el balance de energia induciendo

a que esta descienda y continte propagandose.

4. Periodo postflashover: Presenta un dafio mayor en la instalacion debido a
que los materiales combustibles se incendian y el compartimento se encuentra

completamente en llamas.



Formaciénde | Periodo de llenado Periodo preflashover Periodo
capade humo en de humoen el postflashover
el techo compartimento

Figura 2. Desarrollo del humo en un incendio
Fuente: Arguello & Cadena, 2009

2.1.4 Sistema contra incendios

Un sistema contra incendios es un conjunto de medidas que se disponen en cualquier
tipo de construccion para protegerlos contra el fuego y evitar la propagacion del
fuego y efectos de los gases toxicos, salvaguardar la vida de las personas y proteger la
estructura de la edificacion (SYNIXTOR, 2015).

El tipo mé&s comun de Sistemas de Proteccion Contra incendios es el que se
fundamenta en el uso de agua (Lozano & Leodn, 2017). El agua es el agente extintor
mas utilizado porque extingue el fuego por enfriamiento y puede ser empleada en
forma de chorro o finamente pulverizada. El agua a chorro, se emplea en fuegos de
clase "A". El agua pulverizada se utiliza en fuegos de clase "A 'y B", cuando se trate
de liquidos combustible. Ademaés es barata y facilmente disponible, en comparacion
con otros liquidos. (ISASTUR, 2009). Por tanto es esencial que se disponga de un
suministro como el uso de rociadores que sera la primera fuente que se utilice contra
los incendios en LACONAL.
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Tabla 1. Caracteristicas de fuegos Clase Ay B

Fuego Caracteristicas

Clase A Producidos por materiales combustibles
ordinarios como madera, papel y pléstico.
Clase B Producidos por liquidos y gases

inflamables.

Adaptado de (Balladares & Bermeo, 2012)

2.1.5 Rociadores convencionales

Los rociadores convencionales son una gama basica de rociadores y accesorios para
sistemas de sprinklers de tuberia himeda, con destino a la proteccion de viviendas,

oficinas, comercios, almacenes y locales industriales.

2.1.6 CFAST

La simulacion computacional es un modelo que puede manejar frecuentemente para
el analisis y disefios propuestos o deseados, siendo mas econdmica y seguro que la

experimental fisica. (Martinez et al., 2011).

CFAST es un simulador que tiene distribucion gratuita y su instalacion debe cumplir
los requerimientos como presentar un procesador rapido de 256 MB (Peacock et al.,
2005).

Es un modelo de dos zonas utilizado para evaluar humo, fuego, y temperatura en los
compartimentos de un recinto durante un incendio (Arguello & Cadena, 2009)
basado en un sistema de ecuaciones diferenciales desarrolladas a partir de las

ecuaciones de la conservacion de masa, energia y la ley de los gases, las cuales
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permite predecir parametros en funcion del tiempo como presion, altura de la capa de

humos y temperatura (Alvear, 2007).

Tabla 2. Ecuaciones diferenciales que describen las condiciones del sistema

Variable Ecuacién
Masa dm; .
dt '
Energia dEi _ 1. _ ap,
9 @ =yt Vi =)
dT; 1 dP
Temperatura = Cpini((hi — Ccpm;T; + V; E)
Volumen avi 1 o . -~ ap,
= (=D h + Vi)
i4 dap -1
Presion —= VT(hL + hy)
H dpi 1 Vi drP
Densidad api _ ((h; — CpmyT;) — il

dt CpTiVi y—1 dt

Fuente: Arguello & Cadena, 2009

CFAST implementa un incendio como una masa combustible que cede calor a una
velocidad prescrita por el usuario, la energia es cedida por el combustible y se crean
los productos de combustion mientras este se quema, ademas reconoce la
transferencia de calor por radiacién, conveccion y conduccion (GUNT, 2018) ya
entre los gases presentes en ambas capas. Por otro lado, CFAST no incluye un

modelo de pirolisis para predecir el crecimiento del incendio.

2.2 Antecedentes investigativos

A principios de la década de los ochenta, comenzaron a desarrollarse modelos de
campo en los que las ecuaciones de energia y conservacion de masa se resolvieron de
diferentes maneras, aunque las limitaciones computacionales forzaron el uso de estos

modelos en compartimentos muy pequefios (Giménez, 2012)
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(Alvear, 2007) destaca los fundamentos de la dinamica del incendio introduciendo
los caracteres conceptuales de los modelos computacionales y el procedimiento para
usarlos correctamente para el analisis ingenieril, ademas de la verificacion y

validacion de los modelos para una correcta simulacion.

La NFPA es una organizacion autorizada para crear y mantener las normas y
requisitos especificos que deben cumplir los diferentes tipos de ocupacion para la
prevencion contra incendios y asi contar con un sistema de proteccion eficiente apta
para proteger la integridad estructural y de los ocupantes ante una imprevista

emergencia (Ramirez, 2016).

La norma NFPA 13 facilita los requisitos minimos para el disefio e instalacion de
sistemas de rociadores automaticos contra incendio y sistemas de rociadores para
proteccion contra la exposicion al fuego, incorporando el caracter y adecuacion de las

fuentes de abastecimiento de agua y la seleccion de los rociadores.(NFPA, 2016)

Actualmente en el Ecuador existen ordenanzas Oficiales y Acuerdos Ministeriales
para la Prevencion, Mitigacion y Proteccion Contra Incendios, en conformidad con la
Ley de Defensa Contra Incendios segun el (MIES, 2009). Sin embargo, es el Cuerpo
de Bomberos de cada localidad quien complementa estas normas aplicandolos a cada

tipo de riesgo y para ello se fundamentan en normas internacionales como la NFPA.

El articulo 41 del Registro oficial del (MIES, 2009) considera que en aquellas
edificaciones donde el servicio de proteccidn contra incendios requiera de instalacion
estacionaria de agua para este fin, se debe preveer del caudal y presién suficientes,
aun en caso de suspension del suministro energéetico o de agua de la red general

(municipal).”
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NIST ejecuto una validacion de CFAST empleando predicciones para experimentar
cinco incendios diferentes, estos calculos se utilizaron para validar el codigo CFAST,
los cinco experimentos incluyeron dos pruebas de habitacion individual con y sin
quemaduras de pared, dos pruebas multisala y de nivel Gnico con tres y cuatro
compartimentos, y una prueba multisala y multinivel. Un resumen de estos resultados
son presentado para indicar el nivel de precision visto por CFAST estos resultados

expresan que se necesita mejoras en su algoritmos (Mendoza, 2015).

Segun documentacién de la NFPA referente a rociadores descubrié que del afio 2010
al ano 2014, “la tasa de lesiones civiles fue un 27% mas baja y la tasa de lesiones de
bomberos en incendios por 1.000 incendios fue un 67% menor en propiedades que
presentaban rociadores que en incendios en propiedades sin rociadores o sistemas de
extincion automatica. Esto indica un argumento de lo importante que puede ser una

instalacion adecuada de los sistemas de rociadores automaticos (Secureweek, 2018).

(Migoya, 2003) realiz6 una investigacion desarrollando un modelo que permita la
simulacion y analisis de situaciones accidentales con fuego, prediciendo las
condiciones ambientales que se daran en el recinto, principalmente desde el punto de
vista de la seguridad de los usuarios y de los equipos de rescate y extincion,
permitiendo tener un método del que se puedan extraer recomendaciones de actuacion

y planes de evacuacion eficientes.

2.3 Hipotesis

2.3.1 Hipotesis Nula

La simulacion de un Sistema contra incendios mediante el uso de rociadores en el

Laboratorio de Control y Analisis de Alimentos LACONAL con la utilizacion de
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CFAST No incide en la disminucion de temperaturas finales de los 18

compartimentos.

2.3.2 Hipotesis Alternativa

La simulacion de un Sistema contra incendios mediante el uso de rociadores en el
Laboratorio de Control y Analisis de Alimentos LACONAL con la utilizacién de
CFAST SI incide en la disminucion de temperaturas finales de los 18

compartimentos.

2.4 Sefialamiento de variables de la hipotesis

2.4.1 Variable Independiente

Disefio del Sistema contra incendios

2.4.2 Variable Dependiente

Disminuir las temperaturas finales de los compartimentos de LACONAL
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CAPITULO I

3. MATERIAL Y METODOS

3.1 Materiales

e Computadora
e Software CFAST
e Dispositivo de almacenamiento de informacion USB

e Impresora

3.2 Métodos

3.2.1 Determinacion de las condiciones de extincion por agua

Para el disefio de un sistema de proteccion se calcul6 las siguientes condiciones:

3.2.1.1 Determinacion del area total del emplazamiento (LACONAL)

Para utilizar CFAST se determinG dimensiones de largo, ancho y altura, de las
siguientes dependencias de LACONAL, posteriormente se calculo el area total o area
de operacion como se muestra en la Tabla 3 (Ver Anexo C) considerando las areas
limitrofes A, y areas de apertura A,, de cada dependencia con las siguientes formulas
(Cordova, 2019).

Ecuacion 1: Ay = A, — A,

Ecuacion 2: A;= 2*D*W+ 2 h (D+W)
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Donde:

A= Area limitrofe (m?)
D= Largo (m)
W= ancho (m)
h= Altura (m)

Ecuacién 3: A,,= H*B
Donde:

Aw = Area de aperturas (m?)
H= Largo de la apertura (m)
B= Ancho de la apertura (m)

3.2.1.2 Categorizacion del riesgo en el sector del incendio.

Para establecer las condiciones de extincion por agua mediante la utilizacion de
rociadores se definid correctamente la clasificacion del riesgo del laboratorio segin
las NFPA 13, esta norma se refiere exclusivamente a la instalacion de rociadores y a
su abastecimiento de agua (Duarte & Piqué, 2001). Se identific6 si LACONAL
tendra ocupacion de riesgo leve, riesgo ordinario grupo 1, riesgo ordinario grupo 2,
riego extra grupo 1, riesgo extra grupo 2, a partir de la Tabla 4. (Anexo D) (Cruz &
Lozano, 2012).

3.2.1.3 Determinacion del caudal total de rociadores

Subsecuentemente, a partir de la Figura 3 tomada de la norma 13 NFPA (Anexo E) y
con el riesgo identificado y el 4rea de disefio en m?, se obtuvo el valor de la densidad
para realizar el calculo de caudal de agua de los rociadores como se muestra a

continuacion (ver Anexo F):
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Ecuacion 4: Qg = Ad * p
Donde:

Qr: Caudal total de rociadores (L/min)
Ad: Area de operacion (m?)

p: Densidad (L/min/ m?)

3.2.1.4 Célculo del numero de rociadores en el area de disefio

El disefio estard sujeto a la normativa técnica del NFPA 13, para esto se utiliz6
rociadores convencionales debido a que estos son utilizados especificamente para

riesgo extra (Quezada, 2015).

Para calcular el nimero de rociadores en el area de disefio se requirié datos como la
presion de trabajo del rociador segun el tipo de riesgo que fue 75 psi segun el Art
37. Presién minima de agua para incendios. Se obtuvo el valor de descarga que es el
caudal de cada rociador ubicada en la Figura 4, (ver anexo G) (Torres, 2019).EI
célculo se realizo a partir de la siguiente ecuacion (ver anexo F).

QTR
Qr

Ecuacién 5: Numero de Rociadores =

Donde:

Qrr: Caudal total de rociadores (L/min)

Qr: Caudal de rociadores (L/min)

3.2.1.5 Calculo del caudal total del sistema

Posteriormente se determind el caudal total del sistema (Lozano & Ledn, 2017), a

partir de la Tabla 5, se determino el flujo total combinado de mangueras inferiores y
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exteriores (Anexo H), este valor se consider6 como el caudal de las mangueras

Qmang- Con estos datos se obtuvo el caudal total del sistema (ver anexo F):

Ecuacion 6: Qtotal = (1-15 * QTR) + Qmang

Donde:
Qrg: Caudal total de rociadores (L/min)

Qmang: Caudal de las mangueras (L/min)

3.2.1.6 Determinacién del volumen de agua para la fuente de abastecimiento

Para determinar la capacidad de la fuente de abastecimiento (ver anexo F), se utiliz6
valores para el caudal total del sistema y el valor de la duracién en minutos (Lozano
& Leobn, 2017) que se obtuvo a partir de la Tabla 5 (ver anexo H). Y se aplicé la

siguiente férmula.

Ecuacion 7: V.= Qoa; * t
Donde:
V: Volumen (L)
Qqotar: Caudal total del sistema (L/min)

t: Tiempo (min)

3.2.2 Simulacién CON CFAST
3.2.2.1 Determinacion de parametros a simular (Simulation)

Para llevar a cabo la simulacion en CFAST en la pestafia << Simulation >> se

detallo ciertos datos como:
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e Tiempo de simulacién en segundos (simulation time): Es el periodo de tiempo
en el cual el simulador va a afectuar dicho caso.

e Intervalo de salida de texto (text output interval): Es el tiempo en cada
impresion de valores de salida.

e Intervalo de salida de la hoja de célculo (spreadsheet output interval): Es el
tiempo entre las salidas de los resultados del modelo en un formato
compatible con hojas de célculo.

e Intervalo de salida de vista de humo (smokeview output interval): Es el
tiempo entre las salidas de los resultados del modelo en un formato
compatible con smokeview.

e Temperatura interior y exterior, humedad y presion.

A continuacion se presiond el boton << Save >>.

3.2.2.2 Determinacion de propiedades térmicas de materiales para pisos, techos,
paredes (Thermal Properties)

Subsecuentemente, en la pestafia de << Thermal Properties >> se presiond el boton
<< add >>y se colocé valores como densidad en kg/m3, conductividad térmica en
kw/ (m °C), calor especifico en kJ/ (kg °C), espesor en m y emisividad
(adimensional) de cada material de construccion tomados a partir de caracteristicas
térmicas de los materiales de construccion de la Norma Ecuatoriana de la
construccion (MIDUVI, 2018) como se presenta en la Tabla 6 (ver anexo I). Se

presiond << Save >> en cada material agregado.

La Tabla 7 presenta propiedades de paquetes constructivos (MIDUVI, 2018) para

cada elemento que conforma la envolvente de una edificacion (ver anexo J)
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3.2.2.3 Graficar compartimentos a simular en CFAST (Compartments)

En la pestafia de << Compartments >> a simular se presiond el botén << Add >>y se
coloco el nombre del recinto seleccionado, posteriormente se afiadié la geometria, es
decir, el ancho, profundidad, altura y la posicion relativa de los recintos a partir de
las coordenadas X, Y, Z. Ademas se sefial0 las caracteristicas de los materiales de
construccion de techo, paredes, suelo y las caracteristicas de flujo. Se presiono

<< Save >> en cada recinto agregado.

Para comprobar si los datos estan correctamente ingresados, se presioné el boton
<< Geometry >>, esto genera un fichero de geometria, a continuacion el botdn

<< View>> que abre el programa Smokeview para visualizar la geometria.

3.2.2.4 Ubicacion de aperturas de ventilacion sobre pared (Wall Vents)

En esta pestafia se definid cada apertura, en primer lugar se presiond el boton
<< Add >>y se seleccion6 cada compartimento que presente apertura conectada con

otro compartimento.
A continuacion se establecid los siguientes parametros:

e Sill: Distancia de la apertura al suelo.

e Soffit: Distancia hacia la altura superior del marco de la puerta o ventana.

e Width: Ancho de la puerta o ventana.

e Vent offset: Distancia del eje x de la puerta o ventana a la esquina inferior
izquierda del compartimento.

e Face: Se especifico si la puerta 0 ventana esta en la pared posterior, frontal,
izquierda o derecha

e Tiempo: Fraccién de apertura de la ventana.

Se presion0 << Save >> en cada compartimento agregado.
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3.2.2.5 Fuego (Fires)

Posteriormente se establecieron las caracteristicas que tendra la curva de fuego a

simular para objetos como silla tapizada, armario, sofa, aparatos electronicos y papel:

e Compartimento donde se producira el incendio.

e Posicion X, Y, Z en el recinto del fuego.

e Tiempo en el que inicié el fuego.

e Curva HRR (ver anexo K): Es la cantidad de energia que un combustible
puede contribuir al flujo de calor en un incendio controlada por las
propiedades quimicas y fisicas del combustible y el area de superficie del
combustible, los productos que actuaron como combustible y provocaron el
incendio fueron a partir de una silla tapizada, sofa, papel, armario y equipos
(Bounagui, Kashef, & Benichou, 2004)

e Se insert6 datos de moléculas de gases combustibles (indices medios molares)

y calor de combustion en KJ/Kg s (ver anexo K ).

Se presiond << Save >> en cada compartimento agregado.

3.2.2.6 Determinacion del sistemas de deteccion y supresion (Detection/

Suppresion)

En la pestafia de sistemas de deteccion y supresion se presiond el boton << Add >>

para agregar:

e Tipo de dispositivo: Sprinklers
e Tipo de compartimento: Se seleccion6 el compartimento precargado
anteriormente por el usuario.

e Coordenadas: Ubicacion de los sprinklers
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e Temperatura de activacion: Cargado por el usuario, se utilizd6 una
temperatura de 70 °C tomada de la norma NFPA13 como se muestra en la
Tabla 8. (ver anexo L).

e RTI: Tiempo de respuesta caracteristico del rociador (RTI) en (m s)*0.5.
segun la Norma NFPA 13 se utilizé un valor de 80 (m s)"0.5

e Densidad de pulverizacion: Densidad de disefio en m/s que sera la cantidad
de agua capaz de suministrar el rociador (Catalina & Gonzalo, 2013)
determinado a partir de la Tabla 9 tomada de la norma UNE 12845 (ver anexo
M).

Para ejecutar el programa se colocé en la pestafia << Simulation >> y se presiond el

botdn << Save >>y luego el boton << Run >>.

Para visualizar graficamente se presiono el boton << Geometry>>y << View>>.

3.3 Verificacion de la hipotesis

Los datos arrojados de las dos simulaciones se analizaron en el programa estadistico
Statgraphics Centurion XVII mediante el anélisis de t de student, comparando los
valores de las temperaturas con y sin sprinklers en los 18 compartimentos con la

finalidad de verificar si existen diferencias significativas o no entre las simulaciones.
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Determinacion de las condiciones de extincion por agua

Aplicando la metodologia para la determinacion de las condiciones de extincion por
agua se identifico que LACONAL tiene un riesgo extra grupo 1 ver Tabla 10, debido
a que la dosis y combustibilidad de los contenidos es considerablemente elevada y
estan en presencia de poco o ningun liquido inflamable o combustible, polvo, pelusas
u otros materiales que introducen la posibilidad de presencia de incendios con un

rapido incremento y elevados indices de liberacion de calor.

Tabla 10. Condiciones de extincion por agua

Area total Tipo de riesgo Caudal total de Rociadores
QTr
m? L/min
236.55 Riesgo extra tipo 1 4119.02

Nota: Para el area total no se utilizo el area de la sala de reactivos 1, sala de reactivos 2 y
corredor de mantenimiento.

Considerando la curva area/ densidad y area total o area de operacion establecida y
con el tipo de riesgo (Riesgo Extra Grupo | ) se utilizé el valor de 15.6 L/min/m?y se

obtuvo un caudal total de rociadores como se muestra en la Tabla 10.

Se requiere 24 rociadores para cubrir el area de operacion establecida como se

muestra en la Tabla 11.
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Tabla 11. Numero de rociadores para cada compartimento

Dependencias Area Numero de

m? rociadores
Administracion 40.21 4
Bafio de clientes 4.22 1
Oficina de direccion técnica 15.91 2
Vestidor y bafio de Mujeres 12.46 2
Sala de balanzas 10.26 1
Vestidor y bafio de Hombres 16.13 2
Area de Fisicoquimica 74 6
Area Aséptica 34.89 3
Area estéril 6.17 1
Area instrumental 22.30 2
Total 264.04 24

Para abastecer el sistema de rociadores se utilizo el valor del flujo total combinado o
caudal de mangueras inferiores y exteriores, y se determind el caudal total del

sistema.

Segun el Art. 41 del Registro oficial del (Ministerio de Inclusién Econdmica y
Social, 2009) destacan que “En aquellas edificaciones donde el servicio de proteccion
contra incendios requiera de instalacion estacionaria de agua para este fin, se debe
preveer del caudal y presion suficientes, aun en caso de suspension del suministro
energético o de agua de la red general (municipal).” Por tanto se calcul6 el volumen

del reservorio para el abastecimiento de agua como se muestra en la Tabla 12.

El tipo de tuberia sera de acero galvanizado unidas por soldadura de cedula 10 para
tamarios de hasta 5 pulgadas (127 mm) o unidas con accesorios roscados de cedula 40

en tamafios menores a 8 pulgadas (203mm). El disefio estd conformado por tres tipos
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de tuberias, la primera es considerada como ramales en las cuales se colocan los
rociadores, la segunda como tuberia principal transversal que alimenta a los ramales y
la tercera es la tuberia principal de alimentacion que provee a la tuberia principal
transversal. Ademas deben presentar una valvula de alivio con un didmetro no menor
a ¥ de pulgada (6.4mm) calibrada. Al mismo tiempo se debe instalar un manometro
en cada tuberia vertical de alimentacion del sistema por encima y por debajo de cada

vélvula.

Tabla 12. Caudal total y volumen de agua para la fuente de abastecimiento

Presion El flujo total combinadoo  Caudal total del Volumen de agua
caudal de mangueras sistema para la fuente de
inferiores y exteriores Qr abastecimiento

\%
Psi L/min L/min L
75 18925.5 6629.37 596641

Nota. Se utilizard un rociador de 1/2” de orificio nominal con una presioén de descarga de 75
Psi descargara 182 L/min de caudal para cada rociador.

Las dimensiones del tanque para la fuente de abastecimiento de agua son de 11.294
m de altura y 8.382 m de ancho (Tankeros, 2019) como se muestra en la Figura 5. La
potencia del motor de la bomba que sera empleado en el suministro de agua es de
51.91 HP y se selecciond un equipo de bombeo conducido por un motor de

combustién interna a diesel (Silva, 2015).

El motor a diesel de ignicion por compresion ha demostrado ser el mas eficiente y
confiable de los motores de combustion interna para conducir bombas contra
incendios (Cedefio, 2010)

Respecto al combustible este debe ser tal que tenga un reservorio para 8 horas
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11.294 m

8.382m

Figura 5. Dimensiones para el tanque de abastecimiento de agua

4.2 Simulacién con CFAST

4.2.1 Determinacion de parametros a simular (Simulation)

Aplicando la metodologia para la simulacion de CFAST y Smokeview, se procedid
con los ingresos de los parametros principales del tiempo de simulacién e intervalos y
las condiciones de simulacién (condiciones termohigrométricas del sitio)

correspondientes a la ciudad de Ambato, ver Tabla 13.

Tabla 13. Especificacion del entorno para desarrollar la simulacién

Tiempo de simulacién e intervalos Condiciones de simulacion
Tiempo de simulacion S 6000 Temperatura interior °C 20
Intervalo de salida de S 50 Humedad % 53
texto
Intervalo de salida de la S 10 Temperatura exterior °C 20

hoja de célculo
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Tiempo de simulacién e intervalos Condiciones de simulacion

Intervalo de salida de S 10 Presion Pa 101500
vista de humo
Limites de oxigeno* % 5

Nota. El tiempo de simulacion no debe superar los 86400 seg (1 dia). Considerando las
mismas condiciones en el interior y exterior del laboratorio en las que se desarrollo el
incendio. No se consideraron los compartimentos como adiabaticos. *El limite de oxigeno
para que se produzca la simulacién.

4.2.2 Determinacion de propiedades térmicas de materiales para pisos, techos,

paredes (Thermal Properties)

Las propiedades térmicas se definieron considerando materiales de construccion de
obra civil disponibles en el Ecuador (MIDUVI, 2018), CFAST considerd un solo
tipo de material para paredes piso y techo en todo el sitio de la simulacion, ver Tabla
14.

Tabla 14. Plantilla para Propiedades Térmicas para pisos, techos y paredes

Material ID Conductividad Calor Densidad Espesor Emisividad
kWI/(m °C) especifico kg/m?® m
kJ/(kg °C)
Paredes Ladrillo 0.0008 0.840 1800 0.15 0.93
Piso Hormigén 0.0014 0.837 2220 0.05 0.93
Techo Placa de 0.0029 1 600 0.0065 0.9
yeso*

Ventana Vidrio 0.0009 0.83 2500 0.6 0.9
Puerta Metal 0.05 0.38 7800 0.0016 0.9
Puerta Madera 0.00019 1.7 700 0.042 0.95

Adaptado de (MIDUVI, 2018).

Nota. *La placa de yeso es el principal elemento del falso techo en LACONAL. No se
consider6 ventilacion mecanica porque la mayoria de tiempo esta desactivada

4.2.3 Grafica de los compartimentos a simular en CFAST (Compartments)

La tabla 15 muestra las dimensiones de cada compartimento que conforma el

laboratorio y la posicion geométrica de los compartimentos en la simulacion
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puntualizando las coordenadas geométricas como la posicion X, Y, Z que establecen

el origen para fijar el sistema de referencia de cada una de los compartimentos, ver

figura 6.

Tabla 15. Plantilla para dimensiones para los compartimentos de LACONAL

# Compartimento Ancho Largo Alto Posicion Posicion Posicion Techo Pared Suelo
m m m X Y Z

1 Corredor de 5.20 176  2.46 0 0 0 Placa Ladrillo Hormigdn
mantenimiento de
yeso

2 Area 5.20 429 246 0 1.76 0 Placa Ladrillo Hormigon
instrumental de
yeso

3 Area Aséptica 5.20 6.71 246 0 6.05 0 Placa Ladrillo Hormigén
de
yeso

4 Area estéril 2.45 252 246 2.75 10.24 0 Placa Ladrillo Hormigén
de
yeso

5 Area 2.28 167 246 4.06 6.05 0 Placa Ladrillo Hormigdn
Microbiolégica de
yeso

6 Areade 5.80 1276 2.46 5.20 0 0 Placa Ladrillo Hormigén
Fisicoquimica de
yeso

7 Saladereactivos  3.60 276 246 11 10 0 Placa Ladrillo Hormigdn
2 de
yeso

8 Corredor 1 3.60 130 246 11 8.7 0 Placa Ladrillo Hormigén
de
yeso

9 Saladebalanzas  3.60 285 246 11 5.85 0 Placa Ladrillo Hormigén
de
yeso

10 Corredor 2 4.73 149 246 11 4.36 0 Placa Ladrillo Hormigén
de
yeso

11 Vestidor y bafio 3.70 436 246 11 0 0 Placa Ladrillo Hormigén
de hombres de
yeso

12 Saladereactivos  3.52 239 246 1460 10.37 0 Placa Ladrillo Hormigdn
1 de
yeso

13 Oficina de 3.52 452 246 14.60 5.85 0 Placa Ladrillo Hormigon
direccion técnica de
yeso

14 Corredor 3 244 149 246 15.73 4.36 0 Placa Ladrillo Hormigon
de
yeso

15  Vestidor y bafio 2.86 436 246 147 0 0 Placa Ladrillo Hormigén
de mujeres de
yeso

16  Administracion 5.82 691 246 18.12 5.85 0 Placa Ladrillo Hormigén
de
yeso

17 Recepcion de 2.86 149 246 18.17 4.36 0 Placa Ladrillo Hormigdn
muestras de
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# Compartimento Ancho Largo Alto Posicion Posicion Posicion Techo Pared Suelo

m m m X Y z
yeso
18 Bafo declientes  3.30 128 246 17.57 3.08 0 Placa Ladrillo Hormigén
de
yeso

Nota. No se encontr6 flujos convectivos de aire puntuales (puertas ni ventanas abiertas o
rotas) por condiciones de acreditacion del Laboratorio. No se considerd el desnivel en la
entrada porque CFAST no permite el ingreso de rampas. Se tomd la esquina inferior
izquierda de la cara frontal del laboratorio para ubicar los distintos compartimentos.
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Figura 6. Compartimentos de LACONAL

Nota. 1. Corredor de mantenimiento 2. Area Instrumental 3. Area Aséptica 4. Area Estéril
5.Area Microbioldgica 6. Area Fisicoquimica 7. Sala de Reactivos 2, 8. Corredor 2, 9. Sala
de Balanzas, 10. Corredor 1, 11. Vestidor y Bafio de Hombres, 12. Sala de Reactivos 1 13.
Oficina de Direccion Técnica, 14. Corredor 3, 15. Vestidor y Bafio de Mujeres,
16.Administracion, 17.Recepcion de muestras, 18. Bafio de clientes.

4.2.4 Ubicacién de aperturas de ventilacion sobre pared (Wall Vents)
En esta seccion se establecid las aperturas de ventilacion como puertas y ventanas

entre compartimentos y hacia el exterior como se muestra en la Tabla 16,

determinando la conexidn entre estos sistemas de ventilacion.
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Tabla 16. Plantilla para Dimensiones de las aperturas de ventilacion sobre pared

Numero Primer Segundo Sill  Soffit Width Vent Face
compartimento compartimento m M m offset
m
1 Administracion Outside 139 235 6.05 0.35 Right
2 Oficina de Corredor 3 1.18 2.42 2.4 1.1 Front
Direccion Técnica
3 Corredor 1 Salade Balanzas 1.39 242 244 1 Front
4 Recepcion de Outside 0 242  1.45 0 Right
Muestras
5 Administracién Recepcion de 0 242 091 0 Front
Muestras
6 Corredor 3 Recepcion de 0 242 145 0 Right
Muestras
7 Corredor 2 Corredor 3 0 242 145 0 Right
8 Recepcion de Baro de Clientes 0 242 091 1.8  Front
Muestras
9 Corredor 2 Oficina de 0 242 091 3.62 Rear
Direccion Técnica
10 Corredor 2 Vestidor y Bafio 0 242 091 3.7  Front
de Mujeres
11 Corredor 2 Vestidory bafiode 0 242 0091 2.79  Front
Hombres
12 Area de Corredor 2 0 242 145 436 Right
Fisicoquimica
13 Area de Corredor 1 0 242 126 8.7 Right
Fisicoquimica
14 Corredor 1 Sala de Balanzas 0 242 091 0 Front
15 Sala de Reactivos Corredor 1 0 242 091 0 Front
2
16 Sala de Reactivos Oficina de 0 242 091 0 Front
1 Direccién Técnica
17 Corredor de Area Instrumental 0 242 091 429  Rear
Mantenimiento
18 Sala de Reactivos Oficina de 118 242 255 1 Front
1 Direccién Técnica
19 Area Instrumental Area de 0 242 091 3.38 Rigth
Fisicoquimica
20 Area Aséptica Area 0 242 165 0 Right
Microbiologica
PM
21 Area Area Aséptica 0 242 165 0 Left
Microbiologica
22 Area Area 0 242 165 0 Right
Microbiologica Fisicoquimica
23 Area Instrumental Area 0 242 091 429 Rear
Microbiologica
24 Area Aséptica Outside 165 235 3.04 075 |Left
25 Area Aséptica Area 1.18 242 509 162 Right
Fisicoquimica
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26 Area Instrumental Outside 1.65 2.35 2.3 1.7 Left

27 Area Salade Balanzas 1.18 242 2.85 5.85 Right
Fisicoquimica

28 Area Estéril Area Aséptica  1.18 242  2.45 0 Front

29 Area Estéril Area Aséptica 0 242 1 1.52  Left

30 Corredor 1 Oficina de 0 242 126 0 Right

Direccion Técnica

Nota. Se asumio que las puertas y ventanas permanecen cerradas durante todo el tiempo de la
simulacion

Para el caso de estudio, la ubicacion de las aperturas de ventilacion esté representada

en la Figura 7.

Figura 7. Aperturas de ventilacion sobre pared

4.2.5 Fuego

Para la simulacion del incendio en el Laboratorio se utilizo las curvas HRR siendo un
pardmetro clave para describir la combustion de los materiales, los rendimientos de
los productos de combustién como CO y hollin, las coordenadas de cada uno de los
objetos y equipos de laboratorio fueron introducidas como el origen del incendio

correspondiente a la ubicacién en el laboratorio como se muestra en la Tabla 17.
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Tabla 17. Parametros para describir la combustion de la simulacion

# Fuego C Encendido Punto Px Py Pz Pico Qc Masa
por fijo m m m HRR kJkg molar
S
tapizada
2 Silla 16 tiempo 0 1 5.75 0 2099.6 17100 Ca5H4,06N-
tapizada
3 Silla 16 tiempo 0 5 15 0 2099.6 17100 CasH4,06N-
tapizada
4 Aparatos 4 Tiempo 0 173 14 0 280 27000 CgHs
electronicos
5 Aparatos 2 Tiempo 0 346 14 O 280 27000 CgHs
electronicos
6 Aparatos 3 Tiempo 0 1 4 0 280 27000 CgHs
electronicos
7 Aparatos 3 Tiempo 0 1 58 0 280 27000 CgHs
electronicos
8 Aparatos 6 Tiempo 0 45 10 O 280 27000 CsHs
electrénicos
9 Aparatos 6 Tiempo 0 1 10 O 280 27000 CsHs
electrénicos
10 Aparatos 6 Tiempo 0 1 4 0 280 27000 CsHs
electrénicos
11 Aparatos 6 Tiempo 0 2.7 1 0 280 27000 CsHs
electronicos
12 Aparatos 16 Tiempo 0 2 5 0 280 27000 CsHs
electronicos
13 Aparatos 16 Tiempo 0 4 5 0 280 27000 CgHs
electronicos
14 Sofa 16 Tiempo 0 25 2 0 3447 18900 C25H4205N2
15 Armario 15 Tiempo 0 25 25 0 4500 18100 CeH100s
16 Armario 11 Tiempo 0 28 25 0 4500 18100 CeH100s
17 Papel 13 Tiempo 0 15 15 0 240 17100 CeH100s
Aparatos 13 Tiempo 0 2.8 4 0 280 27000 CgHs
electrénicos
18 Aparatos 6 Tiempo 0 2.9 7 0 280 27000 CsHs
electrénicos
19 Aparatos 6 Tiempo 0 29 25 0 280 27000 CgHs
electronicos
20 Armario 16 Tiempo 0 15 05 0 4500 18100 CeH100s5
21 Aparatos 2 Tiempo 0 1 2 0 280 27000 CsHs
electronicos
22 Papel 16 Tiempo 0 45 55 0 240 17100 CsH100s
23 Aparatos 6 Tiempo 0 1 12 0 280 27000 CsHs
electronicos
24 Aparatos 6 Tiempo 0 5 12 0 280 27000 CsHs
electronicos
25 Aparatos 9 Tiempo 0 15 1 0 280 27000 CsHs
electronicos
26 Aparatos 9 Tiempo 0 13 08 O 280 27000 CgHs

electrénicos
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4.2.6 Determinacion del sistemas de deteccion y supresion (Detection/
Suppresion)

En el caso de estudio se realiz6 2 simulaciones, la primera simulacion a partir de una
temperatura de activacion de 70 °C, un RTI de 80 (m s)*® y 0.000125 m/s para la
densidad de disefio, comparando distintos tiempos que determinaron temperaturas de
las capas superiores de gases calientes y de las capas inferiores, asi como la

produccién de humo.

La ubicacién de los sprinklers cumplié con la norma NFPA 13 que establece que se
deben ubicar a una distancia minima de 102 mm de la pared, deben presentar una
distancia no menor a 1.8 m entre rociadores Yy la distancia entre el deflector del
rociador y el techo, no debe ser inferior a 25.4 mm ni superior a 305 mm, ver Tabla
18.

Tabla 18. Plantilla para distribucion de sprinklers para toda el area de operacion

Numero Compartimento Posicion Posicién Posicion Temperatura RTI  Densidad

X Y Zz de (m  dedisefio
M m m Activacion 5)%s m/s
°C

1 Area Instrumental 2.6 3.29 2.4346 70 80 0.000125

2 Area Instrumental 2.6 1 2.4346 70 80  0.000125

3 Area Aséptica 1 1 2.4346 70 80  0.000125

4 Area Aséptica 4.20 1 2.4346 70 80 0.000125

5 Area Aséptica 1 571 2.4346 70 80 0.000125

6 Area Estéril 1.2 1.25 2.4346 70 80 0.000125

7 Area 2.9 1.88 2.4346 70 80 0.000125
Fisicoquimica

8 Area 2.9 3.68 2.4346 70 80 0.000125
Fisicoquimica

9 Area 2.9 5.48 2.4346 70 80 0.000125
Fisicoquimica

10 Area 2.9 7.28 2.4346 70 80 0.000125
Fisicoquimica

11 Area 2.9 9.08 2.4346 70 80 0.000125
Fisicoquimica

12 Area 29 10.88 2.4346 70 80 0.000125
Fisicoquimica

13 Vestidor y Bafio 1.85 3.36 2.4346 70 80 0.000125

de Hombres
14 Vestidor y Bafio 1.85 1 2.4346 70 80 0.000125
de Hombres
15 Sala de Balanzas 1.8 1.3 2.4346 70 80 0.000125
16 Oficina de 1.76 3.52 2.4346 70 80 0.000125
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17

18

19

20
21
22
23
24

Direccion
Técnica
Oficina de
Direccion
Técnica
Vestidor y Bafio
de Mujeres
Vestidor y Bafio
de Mujeres
Administracién
Administracion
Administracion
Administracion
Bafio de Clientes

1.76

1.43

143

1
4.82
1
4.82
1.65

591
5.91
0.64

2.4346

2.4346

2.4346

2.4346
2.4346
2.4346
2.4346
2.4346

70

70

70

70
70
70
70
70

80

80

80

80
80
80
80
80

0.000125

0.000125

0.000125

0.000125
0.000125
0.000125
0.000125
0.000125

En la primera simulacion se introdujo 24 sprinklers, de tal forma que cubrieron toda

el area de operacion, ver Figura 8.
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Figura 8. Distribucion de sprinklers en el &rea de operacion

La segunda simulacion no utilizo ningan sprinkler

Subsecuentemente, se simuld el escenario con un tiempo de 2500 segundos y se

obtuvo las temperaturas de los gases de las capas superiores e inferiores y el tamafio

del fuego que se desarrollé en cada compartimento.
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Se puede observar en la Tabla 19 la diferencia de temperaturas en las dos
simulaciones, la primera simulacion lleg6 a 21.5 °C en la capa de gases superiores en
el compartimento 15 (vestidor y bafio de mujeres) y 21.6 °C en el compartimento 4
(Area estéril) en la capa de gases inferiores, mientras que en la segunda simulacion
ningln compartimento llego a temperatura ambiente, la temperatura de la capa
superior llego hasta 157.1 °C en el compartimento 15 (vestidor y bafio de mujeres) y
en la capa inferior hasta 82.3 °C en el compartimento 4 (Area estéril ) . Por tanto se
puede indicar que la capa superior es aquella en donde los productos de la
combustion se liberan y acumulan con una alta temperatura y baja densidad, mientras
que la capa inferior sirve como la fuente de frio que contiene oxigeno y a su densidad

mayor permancen cerca del suelo.
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Tabla 19. Resultados de la simulacion con sprinklers

Compartimentos

© 0 N oo g A~ W N

e e N o
0w N o U b W N L O

SIMULACION 1 (CON ROCIADORES)

SIMULACION 2 (SIN ROCIADOREYS)

Temperatura de la

capa de gases
superior
°C
20.8

215
215
21.6
21.4
21.6
20.6
21.1
21.2
21.2
21.3
20.7
21
20.8
215
20.3
20.2
20.2

Temperatura de
la capa de gases

inferior
°C
20

215
21.2
21.6
21.1
21.6
20
20.6
20.1
20.1
213
20.1
20
20
215
20.3
20
20

Tamanio del
fuego
Kw

O O O O O O O O O O O o o o o o o o

Temperatura
de la capa
superior

°C
83.2

114
1131
1125
1121
1284

77
1014
105.8
1248
150.5

85.3

98.3
1074
157.1
116.9

93.4

70.9

Temperatura de la
capa inferior

°C

38.6
68.4
73.8
82.3
71.1
83.6
36.2
70.6
56.9
31.2
543
40.7
59.5
26.6
56.4
48.2
24.9
24.9

Tamafio del fuego

kW

70
70
35

350

150

38

150
369.6
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Simulacion 1

El tiempo de activacién de cada sprinklers en cada compartimento se muestra en la
Tabla 20.

Tabla 20. Tiempo de activacion de los sprinklers en cada compartimento

Numero de Tiempo de activacion Compartimento
sprinkler S
20 18 Administracién
13 24 Vestidor y bafio de hombres
19 24 Vestidor y bafio de mujeres
18 28 Vestidor y bafio de mujeres
24 28 Bafo de Clientes
14 29 Vestidor y bafio de hombres
21 45 Administracion
22 48 Administracion
23 94 Area de Fisicoquimica
17 107 Oficina de Direccion Técnica
15 107 Sala de Balanzas
16 116 Oficina de direccion técnica
7 490 Avrea de Fisicoquimica
10 490 Area de Fisicoquimica
5 500 Area Aséptica
6 500 Avrea Estéril
12 502 Avrea de Fisicoquimica
8 503 Area de Fisicoquimica
1 516 Area Instrumental
11 516 Area de Fisicoquimica
2 521 Avrea Instrumental
9 527 Area de Fisicoquimica
3 539 Area Aséptica
4 553 Area Aséptica
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En la Figura 9 (ay b) se muestra el comportamiento del sistema desde el tiempo cero

con una temperatura de 20°C, producido en la zona de fuego y zona de humos.

(b). Evolucion de la produccion de humo a los 0 segundos

Figura 9. Evolucion de temperatura'y produccion de humo a los cero segundos

Transcurridos los 75 segundos alcanzdé la temperatura maxima de 114 °C en el
compartimento 15, lo que significa un grave dafio al sistema de cableado que
atraviesa el techo de la instalacion, por ello se generara graves consecuencias a los
sistemas de ventilacion, 109 °C en el compartimento 11, 93.3 °C en el compartimento
10, 67.4 °C en el compartimento 16, todas y en las capas inferiores 51 °C. Los
compartimentos restantes alcanzaron una temperatura de 43.1 °C como se muestra en
la Figura 10 (a).
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(b). Evolucion de la produccién de humo alos 75 segundos

Figura 10. Evolucion de temperatura y produccién de humo a los 75 segundos

La Figura 11 (a) muestra que después de 200 segundos, los compartimentos 10,11,
12, 13,14 y 15 disminuyeron su temperatura a 59 °C, el compartimento 16 y 18 una
temperatura de 30 °C. La Figura 11 (b) muestra un aumento de la produccion de

humo.
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(a). Evolucidn de la temperatura a los 200 segundos

(b). Evolucion de la produccion de humo a los 200 segundos

Figura 11. Evolucion de temperatura y produccion de humo a los 200 segundos

A los 700 segundos los compartimentos 7 hasta 18 disminuyeron su temperatura a
38.8 °C, mientras que en los compartimentos 2, 3, 4, 5y 6 se observd que su
temperatura aument6 a 63.1°C como se muestra en la Figura 12 (a). En este tiempo
en la Figura 12 (b) se pudo observar que la instalacion estd completamente llena, lo
cual representa graves deterioros de puertas y ventanas porque podrian sufrir procesos

de corrosion debido a los acidos que presenta el humo.

41




(b). Evolucion de la produccion de humo a los 700 segundos

Figura 12. Evolucién de temperatura y produccion de humo a los 700 segundos

Finalmente en la Figura 13 (a) a los 2110 segundos todos los compartimentos
llegaron hasta los 20.2 °C, sin embargo en la Figura 13 (b) solamente los
compartimentos 11, 15, 16, 17 y 18 mostraron una disminucién de humo y los

compartimentos restantes no.
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(b). Evolucion de la produccion de humo a los 2200 segundos

Figura 13. Evolucion de temperatura y produccion de humo a los 2200 segundos

A los 10800 segundos la instalacion esta libre de humo como se muestra en la Figura
14.
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Figura 14. Evolucién de temperatura y produccién de humo a los 10800 segundos
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Simulacion 2

En la Figura 15 (a y b) se muestra el comportamiento del sistema desde el tiempo

cero con una temperatura de 20°C, producido en la zona de fuego y zona de humos.

(a). Evolucidn de la temperatura a los 0 segundos

)=t
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(b). Evolucion de la produccion de humo a los 0 segundos

Figura 15. Evolucion de temperatura y produccién de humo a los 0 segundos

Transcurridos los 75 segundos los compartimentos 11 y 15 alcanzaron una
temperatura de 139 °C mientras que los compartimentos restantes llegan a una

temperatura de 33 °C como se muestra en la Figura 16 (a). La Figura 16 (b) indicé
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que todos los compartimentos presentaron humo en su interior principalmente el
compartimento 4,5, 11, 15y 16.

(a). Evolucidn de la temperatura a los 75 segundos

(b). Evolucion de la produccion de humo a los 75 segundos

Figura 16. Evolucion de temperatura y produccion de humo a los 75 segundos

A los 200 segundos los compartimento 11, 15 y 16 alcanzaron una temperatura
méaxima de 616 °C, el tamafio del fuego cubre casi la totalidad del compartimento
como se muestra en la Figura 17 (a). La Figura 17 (b) muestra un aumento en la

cantidad de humo en todos los compartimentos del laboratorio.
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(b). Evolucion de la produccion de humo a los 200 segundos

Figura 17. Evolucion de temperatura y produccién de humo a los 200 segundos

A los 700 segundos los compartimentos 7 hasta 18 disminuyeron su temperatura a
236 °C como se observa en la Figura 18 (a). EI humo cubrié a este tiempo

completamente la instalacion ver Figura 18 (b).

47




(b). Evolucion de la produccion de humo a los 700 segundos

Figura 18. Evolucion de temperatura y produccion de humo a los 700 segundos

La Figura 19 (a) muestra que a los 2110 segundos se observé que los compartimentos
disminuyeron su temperatura a 192°C. Sin embargo la Figura 19 (b) muestra que la

cantidad de humo no se redujo.
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(b). Evolucion de la produccion de humo a los 2200 segundos

Figura 19. Evolucion de temperatura y produccién de humo a los 2200 segundos

Transcurridos los 86400 segundos (1 dia), los compartimentos no alcanzaron la capa
friay llegaron a 181°C, ver Figura 20 (a). Se puede apreciar en la Figura 20 (b) que la

produccion de humo se mantiene en la misma cantidad.
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(b). Evolucion de la produccion de humo a los 86400 segundos

Figura 20. Evolucion de temperatura y produccién de humo a los 86400 segundos

4.3 Verificacion de hipotesis

Para la verificacion de las hipotesis se empled el disefio estadistico prueba t de
student para comparar las medias de las dos muestras a partir de la simulacién 1 y
simulacion 2. Para ello se dedujo un resumen estadistico como se muestra en la Tabla

21.
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El rango para que esté oficialmente dentro de los parametros normales es desde -2 a
+2, el sesgo de curtosis en la simulacion 1 estan dentro del rango con un valor de 1.4 ,
la simulacion 2 esta fuera del rango normal debido a que presenta un valor de 86.2,
por tanto hay diferencia significativa de la normalidad entre el sesgo estandarizado y

curtosis estandarizada para la simulacion 1y simulacion 2.

Tabla 21. Resumen estadistico

SIMULACION 1 SIMULACION 2
Recuento 18 18
Promedio 21,0167 109,006
Desviacion Estandar 0,47558 23,1228
Coeficiente de Variacion 2,26287% 21,2125%
Minimo 20,2 70,9
Maximo 21,6 157,1
Rango 14 86,2
Sesgo Estandarizado -0,815537 0,67655
Curtosis Estandarizada -0,827488 0,0583258

Comparacion de Medias

Intervalos de confianza del 95,0% para la media de SIMULACION 1: 21,0167 +/-
0,236501 [20,7802, 21,2532]

Intervalos de confianza del 95,0% para la media de SIMULACION 2: 109,006 +/-
11,4987 [97,5068, 120,504]

Intervalos de confianza del 95,0% intervalo de confianza para la diferencia de medias
suponiendo varianzas iguales: -87,9889 +/- 11,0783 [-99,0672, -76,9106]

Prueba t de student para comparar medias

Las medias de las temperaturas en la simulacion 1 (con rociadores) y la simulacién 2

(sin rociadores) son iguales.
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Hipotesis nula: medial = media2

Las medias de las temperaturas en la simulacion 1 (con rociadores) y la simulacion 2

(sin rociadores) no son iguales

Hipotesis Alternativa: medial # media2

Suponiendo varianzas iguales: t = -16,141 valor-P =0

Se rechaza la hip6tesis nula para alfa = 0,05 y se acepta la hipétesis alternativa, esto
quiere decir que la simulacion de un Sistema contra Incendios mediante el uso de

rociadores en la LACONAL a través de la utilizacion de CFAST si incide en la

disminucion de temperaturas finales de los 18 compartimentos.

Grafico Caja y Bigotes

SIMULACION 1

SIMULACION 2 }7 | 4{

0 40 80 120 160
TEMPERATURA (°C)

Figura 21. Gréfico Caja y Bigotes. Representacion que describe la temperatura en cada
simulacion

La Figura 21 despliega 2 diagramas de caja y bigotes, una para cada simulacion, se

observo la variacion de temperaturas en la simulacion 1 son infimas, sin embargo en
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la simulacion 2 la parte rectangular de la grafica se extiende desde el cuartil inferior
hasta el cuartil superior, la parte izquierda de la caja es mayor que la de la derecha;
ello quiere decir que las temperaturas comprendidas entre el 25% y el 50% de la
simulacion 2 esta més dispersa que entre el 50% y el 75%. La linea central dentro de
la caja indica la localizacion de la mediana. El bigote de la izquierda es mas corto que
el de la derecha; por ello el 25% de las temperaturas estan mas concentrados que el

25% de las temperaturas mas altas.
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CAPITULO V

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

Las condiciones de extincion para el Laboratorio de Control y Analisis de Alimentos
LACONAL corresponden para un area de 264.04 m?, un caudal total para el sistema
de 4119.02 L/min y un volumen de agua para la fuente de abastecimiento de
596645.1 7 L segun las normas NFPA 13 y UNE 12845, siendo el compartimento

mas critico el area de Administracion.

Las condiciones Fisicoquimicas y Termodinamicas de los materiales estructurales en
el Laboratorio de Control y Andlisis de Alimentos LACONAL para paredes, piso y
techo fueron conductividad en kW/(m °C), calor especifico en kJ/(kg °C), densidad
en kg/m3, espesor en m y emisividad, necesarios para correr la simulacion CFAST

segun la Norma Ecuatoriana de la construccion.

El tiempo de activacion mas temprano fue en el sprinkler 20 a los 17 segundos
ubicado en el compartimento 16 (Administracion) debido a que presentd una carga
ponderada de fuego y el ultimo en el sprinkler 4 a los 553 segundos en el
compartimento 3 (Area aséptica) con una presion de 101500 Pa, una temperatura
promedio de 20 °C equivalentes a la ciudad de Ambato, un porcentaje de oxigeno del
5% segun la simulacion 1 con el CFAST y la norma NFPA 13 y UNE 12845,
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5.2 Recomendaciones

Establecer cual es la variable mas significativa en la Simulacion.

Comparar con otro simulador, por ejemplo FDS, es un simulador desarrollado
igualmente que CFAST por la National Institute of Standards and Technology, el
cual es un modelo computacional de dinamica de fluidos, enfocado al transporte de

calor y de gases de un incendio.

Realizar una simulacion de explosion para evaluar el efecto de explosiones sobre

elementos estructurales sencillos, como vigas, columnas o paredes
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ANEXOS
Anexo A

Aprobacion del Tema

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE CIENCIAE INGENIERiA EN ALIMENTOS
Y BIOTECNOLOGIA
CONSEJO DIRECTIVO

Av. Los Chasquis y Rio Payamino
f 0. 7 0

E-mail: fcial@uta.edu.ec
RESOLUCION: FCIAB-0967-CD-P-2019

Consejo Directivo de la Facultad de Ciencia e Ingenieria en Alimentos y Biotecnologia, en
sesion ordinaria efectuada el primero de agosto de dos mil diecinueve, en conocimiento del
Acuerdo FCIAB-UT-BQ-246-2019, enviado por la Dra. Mayra Paredes presidenta de la
Unidad de Titulacion de la Carrera de Ingenieria Bioquimica, mediante el cual adjunta el
Informe de validacién y autorizacién del Cambio de Modalidad de Titulacién solicitado por
la sefiorita ZURITA CASTRO FERNANDA BETSABE, de “PROPUESTA
TECNOLOGICA” a la Modalidad de Titulacion “SISTEMATIZACION DE
EXPERIENCIAS PRACTICAS DE INVESTIGACION Y/O INTERVENCION”, con el
tema Preliminar “DISENO DE UN SISTEMA CONTRA INCENDIOS MEDIANTE LA
UTILIZACION DE LA HERRAMIENTA CFAST EN EL LABORATORIO DE
CONTROL Y ANALISIS DE ALIMENTOS LACONAL”, y tutor sugerido al Mg. Manolo
Cordova, Profesor de la Facultad.

RESUELVE:

APROBAR EL Cambio de Modalidad de Titulacion solicitado por la sefiorita ZURITA
CASTRO FERNANDA BETSABE, de “PROPUESTA TECNOLOGICA” a la
Modalidad de Titulacién “SISTEMATIZACION DE EXPERIENCIAS PRACTICAS
DE INVESTIGACION Y/O INTERVENCION”, con el tema Preliminar “DISENO DE
UN SISTEMA CONTRA INCENDIOS MEDIANTE LA UTILIZACION DE LA
HERRAMIENTA CFAST EN EL LABORATORIO DE CONTROL Y ANALISIS DE
ALIMENTOS LACONAL?”, y tutor sugerido al Mg. Manolo Cordova, Profesor de la
Facultad.

Ambato, 01 de agosto de 2019

Atentamente,

COORDINACION
ZURITA CASTRO
SECRETARIA DE

IMENTOS
NANDA BETSABE
CULTAD

JOE/ADP
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Anexo B

Certificacién de la fase experimental

60



Anexo C

Tabla 3. Plantilla para Areas de las distintas dependencias de LACONAL

Dependencias Area (m?)

Administracion 40.21

Bafio de clientes 4.22

Sala de reactivos 1 8.41
Oficina de direccion técnica 15.91
Vestidor y bafio de Mujeres 12.46

Sala de reactivos 2 9.93
Sala de balanzas 10.26
Vestidor y bafio de Hombres 16.13

Area de Fisicoquimica 74

Area Aséptica 34.89

Area estéril 6.17

Area instrumental 22.30

Corredor de mantenimiento 9.15
Area total 264.04
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Anexo D

Tabla 4. Clasificacion y caracteristicas de las ocupaciones de Riesgos

Clasificacion de

ocupaciones

Caracteristicas

Riesgo leve

La cantidad y/o combustibilidad de los contenidos es baja,
y se esperan incendios con bajo indice de liberacién de

calor.

Riesgo ordinario grupo
1

La combustibilidad es baja. La cantidad de combustible es
moderada. Las pilas de almacenamiento no superan los
2.4 m de altura y se esperan incendios con un indice de

liberacién de calor moderado.

Riesgo ordinario grupo
2

La combustibilidad es baja. La cantidad de combustible es
de moderada a alta, las pilas de almacenamiento de
combustibles no superan los 3.7 m de altura, y se esperan
incendios con indice de liberacion de calor moderados a

altos

Riesgo extra

La cantidad y combustibilidad de los contenidos es muy
alta y estan presentes liquidos inflamables o combustibles,
polvo, pelusas u otros materiales que introducen la
probabilidad de existencia de incendios con un rapido

desarrollo y elevados indices de liberacion de calor.

Riesgo extra grupo 1

Presencia de poco o ningun liquido inflamable o combustible

Riesgo extra grupo 2

Cantidades moderadas a considerables de liquidos inflamables
o combustibles, o donde se resguarden cantidades importantes
de productos combustibles.
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Anexo E

Densidad, (L/ min.) / m2
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Figura 3. Curva Area/densidad
Fuente: Norma 13 NFPA
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Anexo F

Caudal total de rociadores

Qrr = Ad * p
Qrr = 264.04 m?* 15.6 L/min/ m?
Qrr = 4119.02 L/min

NUmero de Rociadores

Ntimero de Rociadores = —=
Qr
N de Rociad _ 4119.02 L/min
umero de Rociadores = 182 L/min

Numero de Rociadores = 23.76 = 24

Caudal total del sistema

Qiotal = (1.15 % Qrr) + Qmang
Qotal = (1.15 % 4119.02 L/min) + 1892.5 L/min
Qtota1 = (1.15 % 4119.02 L/min) + 1892.5 L/min
Qtotal = 6629.37 L/min

Volumen de abastecimiento de agua

V= Qotal * t
V = 6629.37L/min * 90 min
V =596643.57 L
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Anexo G

Figura 4. Descarga de agua de un rociador de %2 y 17/32” de orificio nominal




Anexo H

Tabla 5. Requisitos para demanda de chorros de mangueras y duracion del
suministro de agua para un sistema de rociadores disefiado hidraulicamente

Tipo de Mangueras Total combinado de
riesgo interiores mangueras interioresy Duracion (min)
(GPM) exteriores (GPM)
Riesgo leve 0.50 0100 100 30
Riesgo 0.50 0 100 250 60-90
ordinario
Riesgo extra 0.50 0 100 500 90-120

Nota. Para unidades del sistema internacional 1gpm= 3.785 L/min
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Anexo |

Tabla 6. Propiedades térmicas de los materiales de construccion

Propiedades térmicas

Conductividad Calor Densidad
Tipo de Material téranica espg::)fico (&)
material (%) (ﬁ) m?
Piedra — piedra compacta 3.49 840.1 2880
Piedra Roca compacta 3.50 880.1 2750
Piedra 1.83 712.1 2200
Hormigon 1.40 837.1 2220
Asbestos, Concreto de mediana 1.35 1000.1 1800
hormigén, densidad
bloques de Hormigon armado 1.63 1050.1 2400
hormigon Asbesto 0.36 1050.1 1500
Fibrocemento 0.93 1250.1 2000
Blogue de concreto 0.62 840.1 1040
Concreto muy baja densidad 0.05 - 305
Bloque de concreto 0.49 - -
Blogue hormigén celular 0.35 - 600
vapor L
Blogue hormigon celular 0.41 - 800
vapor M
Blogue hueco hormigén L 0.44 - 1000
Blogue hormigon celular 0.47 - 1000
vapor p
Blogue hueco hormigén M 0.49 - 1200
Blogue hueco hormigén P 0.56 - 1400
Bloque hormigon ligero 0.33 1050.1 1000
macizo
Blogue hormigén ligero 0.56 1050 1400
Lana mineral (panel) 0.042 1030 12
Lana mineral (manta/rollo) 0.038 1030 25
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Poliestireno expandido (EPS) 0.04 1450 15

Poliestireno extruido (XEPS) 0.035 1400 40
Espuma de poliuretano 0.025 1400 30
Espuma de urea formaldehido 0.04 1400 10
Materiales Fibra de vidrio 0.046 a 0.048 800 7.528.2
aislantes Lana de roca o lana de 0.036 a 0.037 800 32a37
escoria 0.03320.035 800 45
Celulosa en spray para 0.039 2 0.040 - 26 a42

cavidades en paredes

Fibra de vidrio en spray para  0.039 a 0.042 - 16

cavidades en paredes 0 a&icos (933 3 0.037 _ 29 337

Ladrillo comdn 0.80 840 1800

Ladrillo de silice 1.07 - 1900

Ladrillo de magnesita 2.68 1130 2000

Ladrillo macizo 0.87 1330 1800

Ladrillo aireado 0.30 840 1000

Ladrillo quemado 0.85 840 1500

Ladrillos, Ladrillo 0.75 880 1730

adobes Ladrillo al cromo 2.32 840 3000

Adobe 0.95 920 1600

Adobe 0.58 850 1280

Ladrillo hueco 0.49 - 1200

Ladrillo perforado 0.76 - 1600

Ladrillo silico — calcéareo 0.79 - 1600

Ladrillo cerdmico macizo 0.87 - 1800

Gypsum 0.25 1000 900

Placas de escayola 0.3 - 800

Yesos Mortero de yeso 0.76 - 1000
Placas de yeso 0.29 - 0.58 - 600 — 1200

Yeso 0.81 837 1800

Maderas frondosas 0.2 - 800
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Madera de coniferas 0.14 - 600
Contrachapado 0.14 - 600
Plywood 19.0 mm 0.10 1880 450
Tablero de particulas de 0.14 1700 600
madera
Tablero aglomerado de 0.08 - 650
particulas
Tableros de fibra orientada 0.13 1700 6510
Madera de roble 0.19 2390 700
Maderas Madera 0.13 1381 840
Madera de abedul 0.14 1884 650
Madera de alerce 0.11 1298 650
Madera de arce 0.34 1591 750
Madera de chopo 0.15 1340 650
Madera de fresno 0.34 1591 750
Madera de haya 0.14 1340 800
Madera de haya blanca 0.14 1340 700
Madera de pino 0.16 1298 650
Madera de pino blanco 0.11 1465 550
Madera de roble 0.20 2386 850
Pléasticos Policarbonato 0.19-0.22 1200 1200
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Anexo J

Tabla 7. Propiedades de paquetes constructivos

Elemento Paquete Componentes Espesor Densidad Conductividad
constructivo  constructivo (cm) (%) térmica
(o)
Paredes Ladrillo sin Ladrillo 15 1920 0.72
revestimientos
Enlucido exterior 1 1300 0.5
Ladrillo con Ladrillo 15 1920 0.72
revestimientos  Enlucido interior 1 1760 0.72
Blogue de Enlucido exterior 1 1300 0.5
concreto Bloque de 15 1040 0.62
(15cm) concreto
Enlucido interior 1 1760 0.72
Bloque de Enlucido exterior 1 1300 0.5
concreto Blogue de 20 1040 0.62
(20cm) concreto
Enlucido interior 1 1760 0.72
Madera Panel OSB 1.27 650 0.105
(paneles
OSB)
Cafia no Cafia guadua 0.6 714 0.3
revestida
Cafia Enlucido exterior 1 1300 0.5
revestida Cafia guadua 1 714 0.3
Enlucido interior 1 1760 0.72
Adobe Adobe 30 1440 0.76
Hormigdn Hormigdn 15 2000 1.13
Panel Lamina metalica 0.04 7800 50
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metalico Poliuretano 10 30 0.04
Lamina metalica 0.04 7800 50
Panel de Gypsum 2 900 0.3
gypsum Poliuretano 10 30 0.04
aislado Gyspum 2 900 0.3
Panel OSB osB 0.6 650 0.1
aislado Poliuretano 10 30 0.04
OosB 0.6 650 0.1
Panel de Triplex 0.6 525 0.12
triplex aislado Poliuretano 10 30 0.04
Triplex 0.6 525 0.12
Losa Hormigon armado 10 2400 2.3
hormigon
Teja Teja de arcilla 2.5 2000 1
Techos Zinc Zinc 0.6 7200 110
Paja Paja 2 270 0.09
Fibrocemento Panel de 0.6 1120 1
fibrocemento
Hormigon Piedra 10 2 3.49
Polietileno 0.04 920 0.33
Piso Hormigdn 5 1800 1.35
Tierra Tierra apisonada 15 1885 1.1
Madera Madera dura 15 1700 0.18
Metal Acero 0.03 7800 50
Aire 0.1 - -
Puerta Acero 0.03 7800 50
Madera sélida Roble pintado 4.2 700 0.19
Madera hueca Plywood 0.6 700 0.15
Aire 3 - -
Plywood 0.6 700 0.15
Vidrio simple  Vidrio transparente 0.3 - 0.9
(3 mm)
Vidrio simple  Vidrio con lamina 0.3 - 0.9
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Vidrio simple  Vidrio transparente 0.6 - 0.9
Ventanas (6 mm)
Vidrio transparente 0.3 - 0.9
Vidrio doble Aire 0.6 - -
(3mm) Vidrio transparente 0.3 - 0.9
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Anexo K

Curvas HRR

1. Plantilla para la curva HRR de una silla tapizada

Tiempo HRR Altura Area  Rendimientode CO Rendimiento de hollin

S KW m m?

0 0 0 1 0.0494 0.131
90 90.5 0 1 0.0494 0.131
140 452.5 0 1 0.0494 0.131
200 2099.6 0 1 0.0494 0.131
265 597.3 0 1 0.0494 0.131
390 144.8 0 1 0.0494 0.131
540 144.8 0 1 0.0494 0.131
840 90.5 0 1 0.0494 0.131

1940 0 0 1 0.0494 0.131

SILLA TAPIZADA - HRR (KW)

2000

1000

|
200

|
400

|
&00

|
200 1000

1200

2. Plantilla para la curva HRR de un armario

1400

1600 1800

Tiempo HRR Altura Area  Rendimientode CO Rendimiento de hollin
S KW m m?
60 250 0 0.500 0.0062 0.015
120 1050 0 0.500 0.0062 0.015
160 3500 0 0.500 0.0062 0.015
170 4500 0 0.500 0.0062 0.015
180 3500 0 0.500 0.0062 0.015
200 1400 0 0.500 0.0062 0.015
240 600 0 0.500 0.0062 0.015
600 200 0 0.500 0.0062 0.015
900 150 0 0.500 0.0062 0.015
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ARMARIO: HRR (kW)

4000 —

2000 | —

100 200 300 400 500 500 T00 200 500

3. Plantilla para la curva HRR de aparatos electronicos

Tiempo HRR Altura Area Rendimientode CO Rendimiento de hollin
S KW m m?

150 3 0 0.500 0.0617 0.164
420 10 0 0.500 0.0617 0.164
480 50 0 0.500 0.0617 0.164
600 150 0 0.500 0.0617 0.164
720 280 0 0.500 0.0617 0.164
900 150 0 0.500 0.0617 0.164
1200 90 0 0.500 0.0617 0.164
1500 120 0 0.500 0.0617 0.164
1800 35 0 0.500 0.0617 0.164

APARATOS ELECTROMNICOS : HRR (KW)

1 1 1 1 1 1
200 400 S00 800 1000 1200 1400 1600 1500

4. Plantilla para la curva HRR para sofa

Tiempo HRR Altura Area  Rendimiento de CO Rendimiento de hollin
S KW M m?

0 0 0 0.500 0.0494 0.131
100 135.9 0 0.500 0.0494 0.131
200 953.9 0 0.500 0.0494 0.131
300 1864 0 0.500 0.0494 0.131
400 3447 0 0.500 0.0494 0.131
500 1667 0 0.500 0.0494 0.131
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600
700
800
900
1000
1100

531.7
539.3
415.9
317.4
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216.6
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0.500
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0.0494
0.0494
0.0494
0.0494
0.0494
0.0494

0.131
0.131
0.131
0.131
0.131
0.131

SOFA- HRR (kW)

3000

2000

1000

|
200

|
400

|
500

5. Plantilla para la curva HRR para celulosa

| |
800 1000

Tiempo HRR Altura Area  Rendimientode CO Rendimiento de hollin
S KW M m?
120 0 0 0.400 0.0062 0.015
150 50 0 0.400 0.0062 0.015
168 150 0 0.400 0.0062 0.015
180 240 0 0.400 0.0062 0.015
210 200 0 0.400 0.0062 0.015
228 150 0 0.400 0.0062 0.015
240 100 0 0.400 0.0062 0.015
294 50 0 0.400 0.0062 0.015
462 15 0 0.400 0.0062 0.015
540 30 0 0.400 0.0062 0.015

CELULOSA: HRR (KW)

200

100

200

250
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Anexo L

Tabla 8. Clasificacion de temperaturas

Clasificacion de  Cddigo de Color de la

Temperatura Ambito de temperatura color ampolla de
maéaxima en el techo temperatura vidrio

OF OC OF OC

100 38 135a170 57a77 Ordinaria Sin color o Naranja o rojo

negro
150 66 175 a 225 79 a107 Intermedia Blanco Amarillo o
verde

225 107 250a300 121a149 Alta Azul Azul

300 149 325a375 163a191 Extra alta Rojo Violeta

375 191 400a475 204a246  Extramuy alta Verde Negro

475 246 500a575 260a302 Ultra alta Naranja Negro

625 329 650 343 Ultra alta Naranja Negro
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Anexo M

Tabla 9. Criterios de disefio para RL, ROy RE

Clase de riesgo

Densidad de disefio

Area de operacion
2

m

Riesgo leve

Riesgo ordinario 1
Riesgo ordinario 2
Riesgo ordinario 3
Riesgo ordinario 4

Riesgo extra 1
Riesgo extra 2
Riesgo extra 3

m/s
0.0000375

0.0000833
0.0000833
0.0000833
0.0000833

0.000125
0.00016
0.00020

Mojada o accién previa
84

72
144
216
360

260
260
260

Seca o alterna
No se permite
Usar RO1
90
180
270
No se permite
Usar RE1
325
325
325

Nota. Requiere consideracion especial, los sistemas de diluvio no estan cubiertos por esta norma.
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