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Calculs prestacionals

= Dictaminar, a partir d’uns objectius préviament establerts, sobre
el comportament real de les estructures davant I’accio6 del foc:

 Simulacié REAL dels incendis
* Avaluacio de la Transferencia de Calor sobre els materials estructurals

* Analisi termic-mecanica de I'estructura

Simulacio
d’incendis

Analisi Transferéencia
estructural termica



Metodes d’'analisi
l. Metodes prescriptius

= Resistencia al foc exigida a I'estructura. Métode basat en prescripcions normatives (Us i altura d’evacuacio)
» Es basen en l'adopcié d’'una corba normalitzada Temperatura-temps, on la Temperatura (T) s’incrementa de
manera indefinida. No reprodueix les caracteristiques reals d’'un incendi.

I. Meétode del temps equivalent d’exposicié al foc

= Metode simplificat per I'analisi d’estructures d’acer i formigd
= Temps equivalent d’exposicié al foc normalitzat.

= Objectiu: Mesurar la severitat dels incendis reals

. CALCULS
. Estudis avancats de foc REAL = ee—
PRESTACIONALS

= Lleis Temperatura-temps basades en “focs reals analitics”
= Models simplificats

o  Corbes paramétriques

o Focs localitzats

= Models informatics avancats
o Models d’'una zona
o Models de dues zones

o Models basats en la Dinamica Computacional de Fluids (C.F.D.), la Termodinamica i la combustio dels
materials



Metodes d'andlisi

EC 1991-1-2 Eurocode 1: Part 1-2: Actions on structures exposed to fire
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Procediment d'analisi

VI.

Establir de manera probabilistica els riscos reals es poden produir en un edifici

Associar uns escenaris d’incendi accidentals als riscos més desfavorables

Fent Us de metodes avancats de calcul obtenir les lleis Temperatura-temps reals
que es produiran als gasos calents que envolten I'estructura

Fent Us dels models matematics que consideren la transmissio de calor dictaminar
sobre les temperatures a les que sotmetrem els materials estructurals en funcio del
temps

Analisi estructural amb models termic-mecanics, considerant les no linealitats del
material a elevades temperatures i els esfor¢cos termics que es produeixen durant
'incendi

Determinar les mesures actives i passives de protecci6 per a garantir la seguretat
dels ocupants durant tot el desenvolupament de l'incendi




El metode del temps equivalent

= Es calcula el temps equivalent respecte de la corba normalitzada a la que
s’assolira la temperatura maxima a I'acer durant un incendi real

= Primers estudis originaris de Ingberg (1928): Metode d'arees equivalents
= Metode actual derivat dels estudis de Law (1971) i Pettersson et al. (1976)
= Supervivencia indefinida de I'estructura durant tot I'incendi real

Real fire Gas temperature

Temperature
Temperature

Time te

Es d’aplicacio en edificis singulars

Només es pot aplicar a estructures d’acer i de formigo
(No es aplicable a estructures mixtes ni de fusta)




El metode del temps equivalent

= Aplicacio del métode al recinte
fabril de Fabra i Coats, a
Barcelona (2009).

= Segons els metodes prescriptius:

R-120

= Estructura catalogada, era
necessari mantenir I'aspecte
original de I'edifici.
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El metode del temps equivalent

CALCULO TIEMPO EQUIVALENTE

NOTAS:SECTOR-1, todo el sector abierto, con la consideracion 100% ventanas se rompen, y sin mejoras voluntarias

gfk Af ql q2 Qn m SEG |superficie sector ql
365 2457 1.9 1.25 1 0.8 2.25 <20

25

1
altura Ke Kb 250 1
59 1 0.055 2500 1

5000
Av Alfa-v Wi >10000 2.1

wlrjolo] | -

372.4 0.152 0.97

g2 ACTIVIDAD
1|Vivienda, Administrativo, Residencial, Docente

Qf,d THi, req 1.25|Comercial, Garaje, Hospitalario, Publica concurrencia

693.5 83 1.25[|Riesgo especial bajo

1.4|Riesgo especial medio
1.6]|Riesgo especial Alto

[DANOS PREVISIBLES
CASOS AB C
1 7 75

3 2 3

Te4=693.5-0.97-0.055-1= 37.0 Minuts  Tfireque=37.0 x 2.25 = 83 minuts



Heat Release Rate (kW)

Estudis avancats de Foc Redl

Corba d'energia alliberada
350
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Control pel combustible — . —. Control per la ventilacié - — = Flashover
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Estudis avancats de Foc Redl

Definicid grafica de “focs reals analifics”

1200
1000
800
600
400

AVH /A, =002 m-1/2

Q, = 250 MJ/m2

Estudis teorics portats a terme per Magnusson i Thelandersson (1970)

Corbes de “focs reals analitics” que tenen en compte la ventilacié i la carrega de foc total

AVH /A =0.04 m-1/2

AgVH /A, = 0.08 m-1/2

TIME,

TIME,

HOURS

Corbes
desenvolupades de
manera teorica a
partir de 4 grups
d’assajos portats a
terme per
Pettersson,
Kawagoe, Sjolin i
Odeen.

Caracteritza I'incendi
post-flashover

Sén valides amb
combustibles
d’origen cel-luldsic.
Tots els assajos es
van portar a terme
amb fusta com a
combustible



Estudis avancats de Foc Redl

Corbes parametriques

Teoria desenvolupada per Wickstrom (1981/82) i contrastada amb les corbes de
“foc real” de Magnusson & Thelandersson.

Objectiu:

= Corbes ficticies per a determinar les maximes temperatures assolides pels
elements estructurals

= No busquen reproduir les temperatures reals d’'un escenari d’'incendi

Valides a:

= Sectors d’incendi inferiors a 500m?

= Sense obertures en coberta

= Altura inferior a 4 metres

= Se suposa la combustié completa de la carrega de foc, de caracter cel-lulosic

= Focs controlats pel combustible i per la ventilacio



Estudis avancats de Foc Redl
Corbes parametriques

Corbes paramétriques

1200

—(0=0,04m1/2

— 0=0,06m1/2

1000 0=0,10m1/2
—0-0,14m1/2

300 ——0-0,20m1/2

600

Temperatura (2C)

400

200

0 20 40 60 80 100 120
Temps (Minuts)

Exemple de corbes paramétriques en funcié de la ventilacié de I'escenari per a una
carrega de foc de 500MJ/m2, amb un foc de 500m? en un espai de 25x20x4m3



Estudis avancats de Foc Redl

Corbes parametriques

Steel temperature

1200 [ T
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Modified time, * (hr)

Temperatura de diverses seccions protegides d’acer exposades a focs paramétrics en fase
creixent, en funcié del temps modificat. Les propietats térmiques de les seccions d’acer estan
expressades en funcio del temps de resposta caracteristic modificat.



Estudis avancats de Foc Redl

Corbes parametriques

Temperature, °C

A

1000
800
600 —

400 -

200

Calculated gas temperature, EN 1993-1-2, Annex A

Calculated temp.
of primary beam
IPN300

Measured

average gas temperature
TG1, TG2, TG3 and TG4

Measured temperature,

lower flange of primary beam, TC]

I I I I =
30 60 90 120

Time, min

Exemple de la concordanca
entre les temperatures
obtingudes en assajos d’incendi
en estructures (NIST) i les
corbes paramétriques d’'incendi.

S’observa la similitud dels
resultats obtinguts amb les
corbes.

Valid sempre que es mantinguin
les hipotesis de partida, en
escenaris simples.




Estudis avancats de Foc Redl

Models simplificats de foc localitzat

Determinen la temperatura dels gasos calents al plomall del foc i I'abast
de la flama a partir de la poténcia alliberada

Dos métodes inclosos a I’'Eurocodi EC 1991-1-2 (annex C), en funcié de

'abast de la flama:

» Heskestad: La flama no arriba al sostre

« Hasemi: La flama arriba al sostre i es propaga horitzontalment
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Estudis avancats de Foc Redl

Models simplificats de foc localitzat
So6n metodes molt facilment programables, inclis amb senzilles taules de calcul.
Aquests metodes tenen molt bona precisio, amb les seglents limitacions:

= Espais ben ventilats, amb focs controlats pel combustible

= Focs localitzats de menys de 10m de diametre

= Potencia alliberada inferior a 50MW

= No es produeix flashover

L’Eurocodi no dona dades concretes sobre la dimensio dels focs localitzats. Es
pot recorrer a bibliografia o a assajos portats a terme a la unié Europea (ECSC).



Estudis avancats de Foc Redl

Models simplificats de foc localitzat

Nivell de I'estructura
(150°C)

A

Abast de la flama
(520°C)

A

Combustible

'



Estudis avancats de Foc Redl

Models avancats de calcul - Models de Zona

Model de 1 zona, en escenaris post-flashover
» Primers models desenvolupats al 1976 per Pettersson, Magnusson & Thor

» Es tracta de models informatics més precisos que les corbes presentades anteriorment.
Molt bona relacié amb assajos de focs en espais tancats.

= Tenen en compte parametres com la geometria de I'escenari, els materials dels
tancaments, les obertures i les caracteristiques del foc (R.H.R., velocitat de combustio,
densitat de carrega de foc, pirolisis dels materials, etc.).

» S’assumeix: Temperatura, densitat, energia interna i pressioé del gas homogeénies a A
I'escenari de foc K A\
qum ln:in
. . Ceiling
La temperatura es calcula considerant: —+ H Ay - Upper wall
., . FORCED
» Laresolucio de les equacions de o VENTS
conservacio de la massa i I'energia z v —=> Mow
» L'intercanvi de massa entre gas -
interior-exterior i la pirdlisis m, . Ty, V. .
E;. pe. P
» Lintercanvi d’energia entre el foc, el
gas interior, les parets i les obertures
Ill]-_I1
- = RHR & mg Lower wall
Fuel
I I (I

Floor



Estudis avancats de Foc Redl

Models avancats de cdlcul —= Models de Zona

Model de 2 zones, en fases prévies al flashover.

Es pot diferenciar:

Una capa calenta i una capa freda

El plomall del foc (Heskestad/Hasemi)

L'intercanvi de gas entre interior i exterior

My ot My,
- Ceiling . .
Upper layer : Upperwall - a  Fg consideren els
mo. To. Ve. E%%‘;? rr’latelxos parametres
z, E.. po _ d’entrada que pel model
U, ot d’'una zona.
Ze 0y
= Permeten avaluar la
temperatura i profunditat
i de la capa freda dels
— gasos durant tot el foc,
- ng‘fe%iaiei molt important de cara a
. E. po I'evacuacio de les

Lower wall persones.

Floor




Estudis avancats de Foc Redl

Models avancats de calcul —= Models de Zona

Els programes informatics sén L. - 1. B
capacos de considerar un model FpRerimer Uppes wall
de 2 zones en primera instancia i TN Lomeraver -> 7 ONE ZORE ‘men
passar a models de 1 zona en 1z 1z
funcié de diversos parametres. et Floor

fime fs time t; until end

Criterion :  Ty;>Ta °C Criterion Z0H

Criterion - Ag = 0.2%




Estudis avancats de Foc Redl

Models avancats de cdlcul - Models de Zona

300

J— . Exemple de les temperature_s
250 e ™. assolides a la capa calenta i
- / \\ la capa freda en un escenari
E‘m / \ de 500m2, amb un foc
£ 150 - localitzat de 36m? i una
g / T densitat de carrega de foc de
=100 / 1800MJ/m2. Altura de
50 Vi I'escenari de 6,50m.
0
0 20 40 60 80 100 120
Time [min]

6.5

;2 /

3.9 e —

2.6

1.3

0.0
0.0 20,0 40,0 60,0 80,0 100.0 120.0

Time [min]




Estudis avancats de Foc Redl

Models avancats de calcul — Dinadmica Computacional de Fluids

La Dinamica Computacional de Fluids (C.F.D.) actualment és el metode més
avancat per la simulacio real dels incendis.

Esta basada principalment en:
* Les teories de la Mecanica de Fluids
 La Termodinamica

« La Combusti6 dels materials

Es resolen les equacions diferencials parcials de Navier-Stokes en funcio del
temps, per a gasos compressibles.

Equacions fonamentals:
» Llei de Conservacio de la Massa (Equacié de Continuitat)
» Llei de Conservacio6 de la Quantitat de Moviment (22 Llei de Newton)

» Llei de Conservacio de 'Energia (12 Llei de la Termodinamica)

Resultats en funcio de temps i I'espai: temperatura, velocitat, concentracions
d'espéecies quimiques, etc.



Estudis avancats de Foc Redl

Models avancats de calcul — Dinadmica Computacional de Fluids

= Aplicacio C.F.D. als edificis del
complex de Fusio Nuclear
ITER, a Franca.

= Analisi de la propagacio de la
flama i afectacio d’incendis en
safates electriques a les
estructures d’acer.

= QObjectiu: Optimitzacio de les
proteccions ignifugues sobre
I'estructura metal-lica.




Estudis avancats de Foc Redl

Models avancats de calcul — Dinadmica Computacional de Fluids

= Aplicacio a edificis del complex de Fusié Nuclear
ITER.

= Obtencio de les corbes Temperatura-Temps reals
que es produeixen a les proximitats de I'estructura
en funcié dels escenaris d'incendi més probables
durant la Fase Nuclear.

CONTROL POINTS AST 1 (X=57.00, Y=49.50)
300

—AST1.1, H=29.75m
280

260 ——AST1.2, H=30.75m

240

220

——AST1.3, H=31.75m
200

180

——AST1.4, H=33.75m
160

::Z / / ////\\/\ /\\,\/ \,l \J\\\A\:\\\\ ——AST1.5, H=34.75m

= e Mx\\\\

20 ——AST1.8, H=37.75m

Temperatures (°C)

0 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000
Time (s)




Estudis avancats de Foc Redl

Models avancats de calcul — Dinadmica Computacional de Fluids

Aplicacio a edificis
poliesportius.
Estudis del
comportament de

la capa de fums en
funcié del temps.

A
A

Isosuperficies

- amb les
temperatures
sobre I'estructura.

T=150°C
T=300°C
T=550°C




Estudis avancats de Foc Redl

Models avancats de cdlcul -
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Aplicacio dels models basats en la
Dinamica Computacional de Fluids, la
Termodinamica i la Combustio a
edificis historics, catalogats per
Patrimoni.

Estudi de les temperatures dels gasos
a la part baixa de les obertures als
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Estudi de les temperatures dels gasos
a nivell del sostre als 120 minuts.




Estudis avancats de Foc Redl

Models avancats de calcul — Dinadmica Computacional de Fluids
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Ardisis espectra delavorticidad - Cs = 0,20 - rralado 200mm

Muestra temporal solapada

Els models de Dinamica
Computacional de Fluids també
tenen un ampli camp d’utilitzacio
en la investigacio.

Actualment s’esta investigant molt
en agquest camp i cada vegada es
reprodueixen les condicions dels

incendis amb més fidelitat. A

A

Andlisis espectral de la Vorticidad - Cs = 0,20 - mallado 200mm

70 |
y
50 |
40 |
30
o
| |
0.4 0.6 0.8 1

frecuencia Normalizada




Models termic-mecanics

= |’objectiu dels calculs prestacionals és dictaminar sobre el comportament
real de les estructures davant I’accio6 del foc.

= Un cop obtingudes les lleis Temperatura-temps reals s’ha d’avaluar el Flux
de calor Net sobre els elements estructurals, suma del Flux de Calor per
radiacio i del Flux de Calor per conduccio:

1y - 11
dNet = YRradiacio6 + qconveccioé

= Analisi termic-mecanica de I'estructura, considerant:
* Flux de Calor Net en funcio del temps
* No linealitats geometriques i mecaniques
» Resposta dels materials en funcio de la temperatura

» Incorporacio dels efectes termics de 2" ordre



Models termic-mecanics

e _X
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Models termic-mecanics

Desplacaments horitzontals del portic
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-.218866 -.12159 -.024314 072263 170238
-,170228 -,0729852 024325 221602 .2318878

Moviments verticals
al centre del portic

Moviments
horitzontals a la
part dreta del
portic
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