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RESUMEN

Desde la Segunda Guerra Mundial, la investigacion en el ambito de la seguridad contra incendios ha
progresado hasta llegar, en la actualidad, a la simulacién computacional de incendios. Por ello el
presente trabajo realiza un estudio de simulacién computacional de incendios en las lanchas de
instruccion Rodman-66 con el fin de comparar dichos resultados con ensayos reales realizados por
laboratorios internacionales o US NAVY. Este objetivo se ha conseguido gracias a la elaboracion de
una metodologia basada en el estudio de los diferentes modelos de simulacion y de las teorias de la
combustion, aplicandolo en el software de simulacion por modelo de zona CFAST (Consolidated
Model os Fire Growith and Smoke Transport), desarrollado por el NIST (National Institute of
Standars and Technology.).

Los datos obtenidos han sido analizados llegando a la conclusion de la utilidad de este tipo de
softwares de simulacion en el estudio de incendios en buques de la Armada.

Al mismo tiempo se desarrolla un modelado CAD de la geometria en Siemens NX para su uso en

modelos de simulacion por campo, como FDS. Quedando abierto este tipo de simulaciones a lineas
futuras de investigacion.
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MODELADO DE UNA LANCHA DE INSTRUCCION PARA EL ESTUDIO DE
PROPAGACION Y EXTINCION DE INCENDIOS

1 INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1 Introduccion

El estudio de los elementos del fuego, sus causas y su comportamiento ha sido desde hace décadas
un tema de desarrollo e investigacion muy importante y que hoy en dia mueve millones de euros,
debido a las pérdidas materiales y humanas que puede producir y especialmente si nos referimos al
mundo naval, que siempre conlleva un plus de dificultad y peligrosidad.

En el transporte maritimo como en otros sectores, las normativas reguladoras no suelen aparecer
hasta que no se producen accidentes con pérdidas humanas. En 1914, dos afios después del
hundimiento del Titanic, se celebrd la primera Convencion Internacional para la Seguridad de la Vida
en la Mar. De dicha convencién surge el SOLAS (International Convention for the Safety of Life at
Sea), que especifica una serie de normas minimas para mejorar la seguridad en la construccion, el
equipamiento y funcionamiento de los buques. En 1948 se crea la IMO (International Maritime
Organization) como agencia de las Naciones Unidas, cuya finalidad era desarrollar el marco normativo
por el que se rige la navegacion maritima. La IMO crea diferentes comités y subcomités para los
diferentes intereses. Dentro de estos comites aparece el MSC (Maritime Safety Committe) encargado
de los aspectos de la navegacion [1].

En el siglo XX con el impulso de las nuevas tecnologias, la simulacion computacional se ha
convertido en una herramienta fundamental en el mundo de la ingenieria, la ciencia de prevencion
contra incendios no podia ser menos, por lo que el uso de estas nuevas tecnologias esta permitido para
el estudio del fuego como parte de los disefios de seguridad contra incendios.

Los modelos informaticos de simulacion de incendios (MSCI) comenzaron su desarrollo en la
década de los afios 70 y se perfeccionaron en los afios 80, a ello ha contribuido el desarrollo de los
conocimientos fisico-quimicos de los incendios, el desarrollo de la dinAmica de fluidos computacional
(CFS) y mejora de la potencia computacional. Gracias a estos avances se ha conseguido resolver de
forma computacional las ecuaciones de conservacion de la masa, momento y energia en flujos
turbulentos dentro de un compartimento, desarrollando inicialmente el Zone Model (modelo de zona) y
méas tarde al Field Model (modelos de campo), modelos especializados en el estudio del
comportamiento del fuego. Aunque no se puede olvidar que hasta los afios setenta también se
realizaban célculos de proteccion contra incendios, pero de forma manual, mediante herramientas
matematicas como el uso de correlaciones. El uso de los sistemas de simulacion de incendios
proporciona una serie de ventajas con respecto a la experimentacion fisica a escala real o reducida;
reduccidn de costes, ensayos ilimitados o eliminacién de factores de peligrosidad reales como: emisién
de gases toxicos, reduccion de visibilidad en el compartimento que impida la evacuacién del personal,
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dafios humanos y materiales y sobre todo evitar la destruccion de la instalacion a estudiar. Ademas, el
ingeniero puede analizar detenidamente los factores que desee y los disefios propuestos o empleados.
Estos modelos también pueden ser utilizados como herramienta de disefio para estudiar la efectividad
de cierto grupo medidas contra incendios (detectores de humo, temperatura, rociadores de agua, etc.) o
minimizar sus consecuencias, y asi mejorar las medidas preventivas como la sustitucion de materiales
combustibles por otros incombustibles en escenarios fisicamente inexistentes y ver la efectividad
también de una forma ilimitada; aunque, en los buque siempre se encontraran materiales que puedan
arder en circunstancias especiales.

Los medios de prevencién y extincion a aplicar en cada caso dependen de la normativa vigente:
NFPA [2] o normas UNE en aplicaciones terrestres y normas IMO [3] en aplicaciones maritimas
(Anexo 1). Aunque la deteccion siempre serd el Unico sistema que permita ganar en la evolucion del
incendio y que, de forma patente, se tiene que incluir en los métodos de prevencién de incendios a
bordo. La deteccion se puede dividir en dos clases: humana y automatica. La primera basada en la
deteccion visual u olfativa del incendio sin que entre a funcionar ningin medio mecanico, se
complementa con la deteccion automatica que suplen a los humanos por su constante y permanente
vigilancia. Las instalaciones automaticas mantienen su eficacia e incluso en presencia humana, por
razén, la alarma es inmediata y sin dilaciones. Esta alta operatividad que ofrecen los sistemas
automaticos se ve mejorada si, ademas de las alarmas, la deteccion activa algun tipo de sistemas fijos
de extincion. A si mismo, de un tiempo a esta parte, en la ciencia de prevencién contra incendios se ha
impuesto la metodologia PBD (Performance Based Design) o Disefio Basado en Prestaciones frente al
Enfoque Prescriptivo [4]. EI PBD en la prevencion contra incendios, se entiende como la forma de
flexibilizar los sistemas y soluciones de proteccion con respecto a los que nos indican los codigos
prescriptivos, que en la mayoria de los casos son normas genéricas y no Se centran en c€asos
particulares, en el uso de las instalaciones etc., es decir, mediante herramientas PBD y el uso de
ensayos computacionales validados por ensayos reales podemos reducir o aumentar las medidas contra
incendios que vienen prescritas buscando soluciones a medida y alcanzando los niveles de seguridad
contra incendios efectivos en cada caso.

Con la simulacién se demuestra que pueden encontrarse nuevas soluciones que no contempladas
en la normativa, la autoridad competente o el asegurador, pero que son igual de efectivas e incluso mas
econdmicas, funcionales y seguras.

1.2 Objetivos del TFG

En este trabajo de fin de grado de Ingenieria Mecanica del Centro Universitario de la Defensa de
Marin, el objetivo principal es el estudio del desarrollo de un incendio en la lancha de instruccion
Rodam-66 de la Escuela Naval Militar, por medio de simulaciones computacionales con el software
CFAST (Consolidated Model os Fire Growith and Smoke Transport), para ello se han planteado unos
objetivos secundarios que son la base del desarrollo del trabajo:

- Modelado de la geometria de la lancha de instruccion, por medio del software NX 8.0 de
Siemens PLM. Este modelado, es la base para futuros proyectos de simulacion mediante
otras herramientas de simulacién de incendios, como puede ser FDS. Y certifica la
posibilidad de mallado de buques.

- Simulacién del incendio con distintas herramientas, centrandose en el software CFAST.
Mediante la simulacion de incendios en el modelado de la lancha se calculan gréaficas de
temperaturas, gases y tiempos.

- Anadlisis de resultados, para poder llegar a unas conclusiones similares a otros estudios
realizados por U.S. Coast Guard, la U.S NAVY vy el laboratorio DFL (Danish Fire
Laboratories).



MODELADO DE UNA LANCHA DE INSTRUCCION PARA EL ESTUDIO DE
PROPAGACION Y EXTINCION DE INCENDIOS

- Certificacion de la utilidad del uso del software CFAST para el estudio de incendios en
busques de la Armada espafiola para desarrollar medidas de deteccion, actuacion y
extincion de incendios.

1.3 Metodologia del Proyecto

Para la consecucion del objetivo principal se ha seguido la siguiente metodologia desarrollada en

varias fases:

Vi.

Estudio del Estado del Arte, centrandose en los diferentes tipos de Ensayos de Incendios y
modelos de Simulacion de Incendios. Para ello se revisara la bibliografia existente sobre esta
tematica.

Estudio de la embarcacion: Se pedird informacion al astillero Rodman sobre planos de
dimensiones y lineas de agua. Esta informacion se completara con la toma de medidas “in situ”
en la embarcacion.

Modelacién de la geometria de la lancha: Se utilizara una herramienta grafica de disefio en tres
dimensiones: NX 8.0 de Siemens PLM., para el modelado se utilizard la documentacion
facilitada por el astillero y se combinara con técnicas de construccion naval.

Eleccion de los incendios tipo que se pueden producir en una embarcacion y sus caracteristicas
mas relevantes, basandose en la normativa IMO [3].

Simulacion de incendio mediante herramientas de modelo de zona y modelo de campo, se
centrara en el software de modelo de zona CFAST del NIST y sera este el que se desarrolle en
el desarrollo del trabajo.

Estudio de los resultados y validacion: Las herramientas de simulacion producen salidas en
forma de ficheros de datos, se organizaran y estudiardn estos datos. Se validaran
contrastandolos con resultados de simulaciones realizadas en laboratorios IMO y otras
instituciones gubernamentales citadas anteriormente.

1.4 Organizacion de la memoria

Esta memoria esté estructurada en seis capitulos acompafiados de XXX anexos, segln se indica a

continuacion:

En el Capitulo 1 se realiza una introduccion al proyecto, se expone el objetivo principal al que se

quiere llegar y se explican los objetivos secundarios en los que se basa el trabajo. Para ello se desglosa
la metodologia empleada para la consecucion de los objetivos propuestos. Por ultimo aparece la
organizacion de la memoria.

En el Capitulo 2 se desarrolla el estado del arte:

e En primer lugar, se realiza una breve explicacion de la teoria de la combustion, tratando
temas tan importantes para la seguridad como el Flashover.

e En segundo lugar, se explican las diferentes formas que hay para el estudio de la
combustion y los incendios.

e Entercer lugar, se presentan los Modelos de Simulacion Computacional de Incendios y los
diferentes tipos que hay.

e Por Gltimo, se hace referencia a los sistemas CAD-Disefio Asistido por Computador.

9



BORJA CARRIN BEAMUD

En el Capitulo 3 se desarrolla el trabajo realizado, quedando dividido en dos partes diferenciadas:

e En primer lugar, se explica el proceso llevado para el modelado de la geometria en 3D de
la lancha de instruccion

e En segundo lugar, se desarrollan las diferentes simulaciones de incendio realizadas,
explicando los diferentes parametros que intervienen en cada una de ellas.

En el Capitulo 4 estan volcados los datos obtenidos tras la simulacion de incendios sin sistema de
extincion y con sistema de extincion en, camara de maquinas y camarote-acomodacion, con diferentes
tipos de combustible.

En el Capitulo 5 se exponen las conclusiones obtenidas tras el desarrollo del presente proyecto asi
como las lineas futuras de investigacion y mejora de la simulacion de incendios en buques de la
Armada.

La ultima seccion incluye las referencias bibliograficas y los recursos web consultados para la
ejecucion del proyecto.

Por ultimo, se adjuntan dos anexos con la normativa de seguridad contra incendios y los planos
utilizados para el modelado de la geometria en NX.
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2 ESTADO DEL ARTE

2.1 Teoria de la combustion

El estudio y analisis de la dinamica de un incendio es el primer paso para poder llegar a entender y
efectuar una simulacién computacional efectiva. En el presente punto se describird brevemente los
fendmenos que aparecen en la combustion y en la propagacion del fuego, al igual que las leyes que lo
rigen. La informacion del presente apartado se basa en [5] .

2.1.1 Proceso de combustion

Siempre que se habla de un incendio es entendida la combustion como el fenbmeno mas
importante, despreciando al resto de fendmenos que afectan de igual manera al desarrollo y
crecimiento del mismo y que tienen la misma capacidad devastadora, es asi, que no se puede
comprender un incendio sin la degradacion.

Un incendio se produce cuando un combustible entendiéndolo como una sustancia sélida, liquida o
gaseosa, entra en ignicion, desencadenando una reaccion con el oxigeno presente en el aire y
emitiendo calor al medio y otras especies gaseosas producto de la reaccion [6]. Los materiales
comenzaran a degradarse produciendo mas combustible y més calor, aunque su degradacion no tiene
por qué estar ligada a la combustién, ya que muchas veces se producen cambios estructurales o
quimicos, como en el caso del acero. Fuera de las zonas mas proximas al fuego, los procesos de
pirolisis y combustién desaparecen y la transferencia de calor y la mecanica de fluidos dominan la
propagacion del humo.

La llama normalmente esta asociada a la combustidn, y es un fenémeno de fase gas que implica la
transformacion del combustible solido a la forma gaseosa produciéndose una descomposicion quimica
o pirolisis que hace alcanzar un peso molecular bajo a los productos por lo que se volatilizan. Ademas
existen unos limites de inflamabilidad que hacen que por debajo o por encima de esas concentraciones
de gas la propagacion no es posible. EI margen entre los limites inferior y superior se le llama margen
explosivo. Pero una vez el combustible sélido pase a estar en forma gaseosa, este se quemara en
funcién de dos regimenes diferentes: Pre mezcla o Difusion. En el primero, el combustible se mezcla
con el oxigeno antes de quemarse a diferencia del segundo, que el combustible y el oxigeno estan
separados inicialmente, pero se queman al mezclarse [5].

En este trabajo se trata la combustion por Difusion, ya que esta es la que se produce entre los
flujos de gas y los combustibles solidos y gaseosos, es decir, la combustion que se produce en los
incendios de compartimentos. Durante las fases iniciales de un incendio, la combustion queda
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controlada por la produccion y transporte del combustible quedando la velocidad de cesion de calor en
funcion de la fuente de combustible. Aqui aparece el factor mas importante que se tiene que tener en
cuenta para la simulacion de incendios, la Velocidad de Cesion (Heat Realase Rate, HRR). Es decir, es
la velocidad en la que las reacciones de combustion producen calor. Su importancia radica en tres
aspectos [5]:

e La velocidad de cesidon de calor marca la velocidad del incendio: el calor produce mas
calor.

e El resto de variables estan en funcion de la velocidad, por ejemplo, generacién de humo
gases toxicos, oxigeno etc.

e Cuanto mayor sea esta velocidad mayor es el riego.
Este parametro se extrae como resultado de:

Q.=X-m"-A-AH, (kW) (1)

Donde A, es el area de la superficie de combustible (m?), AH, es el calor latente de combustion (o
entalpia de reaccion) de los volatiles (KJ/g) y X es un factor entre 0 y 1 que vale para considerar que la
combustion es incompleta. Por lo que se afirma que la velocidad de cesion es un parametro en funcién
de las propiedades del material que arda y del proceso de combustion. En la Figura 2-1se puede ver los
flujos de energia y las entradas de aire para la combustion.

Figura 2-1 Flujos de energia en un material en combustion [7]

En los ultimos afos, gracias al desarrollo de la ingenieria de materiales, ha aumentado el uso de
nuevos materiales de origen polimérico con reacciones diferentes frente a la ignicion debido a su
composicion. Estos materiales son agrupados en: Termoplasticos y resinas Termoestables. El estudio
realizado se centra en los Termoplasticos, puesto que la lancha de instruccidén es una embarcacion
fabricada en PRFV (Poliéster Reforzado en Fibra de Vidrio) [8]. Desde el punto de vista de
comportamiento frente al fuego, los termoplasticos al calentarse pueden ser moldeados y si se
aumentan las temperaturas se licuaran produciendo gotas, lo que modificara el desarrollo en caso de
incendio ya que estas gotas son incandescentes; a diferencia de los termoestables que producirian
volatiles. En el caso de la lancha de instruccion, si se produjese un incendio, la resistencia del PRFV
crearia un gradiente de presiones mayor gque en otros casos por lo que el sistema de CO, no seria del
todo efectivo ya que puede haber fugas que dejen entrada de oxigeno y las temperaturas de ignicion
continten en los materiales presentes en el compartimento.
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2.1.2 Transferencia de calor y fases del crecimiento del incendio

La transferencia de calor es otro de esos factores que hacen que un incendio en un compartimento
incremente y se haga cada vez mayor. Su transmision es la responsable del comienzo de la mayor parte
de los incendios ya que se transfiere de un cuerpo a otro mediante tres formas [6]:

Conduccion: El calor se transfiere entre los cuerpos mediante contacto directo o por un
medio conductor siempre que exista entre ellos un gradiente de temperatura. El calor se
transmite desde la region de mayor temperatura a la de menor. La transmisién de calor de
esta forma en los gases no es independiente de la presion, a bajas presiones es
practicamente nula y en el vacio no se transmite. La conduccion la podemos expresar
como:

dT )

s no_ g,
CIx - kdx

Donde, x, g, es la direccion del calor transmitido; T es la temperatura (°K), x la direccion
del flujo de calor (m) y k la conductividad térmica (W/m °K).

Conveccion: Es un modo de transferencia de calor por medio de un fluido en movimiento
que al ponerse en contacto con un solido cuya superficie de contacto estd a una temperatura
diferente se transfiere calor. Normalmente la direccién de transmision de calor por
conveccion es ascendente, aunque la corriente de aire la puede transmitir en cualquier
direccion. Se puede escribir como:

qn =h- AT W/TTL2 (3)

Donde, h es el coeficiente de transmisién de calor por conveccién en interfase liquido-
solido.

Radiacion: A diferencia que la conveccién y la conduccion que solo transfieren el calor
por un medio material, la radiacion puede transportar el calor por un fluido o en el vacio.
La energia que es radiada viaja a la velocidad de la luz y al llegar a un cuerpo, éste la
absorbe, la refleja o la transmite [6]. El estudio de la radiacion es muy complejo ya que no
solo implica la temperatura sino que requiere conocimientos de las concentraciones de
gases al igual que las propiedades Opticas de los elementos; por ejemplo, si la superficie
receptora es oscura, absorbe el calor pero si es de color claro y pulido lo refleja. La
expresion mas simple de la radiacion:

c'I”=Q)'€'O"T4 (4)

Donde @ es el factor de forma. La presencia de hollin en la fase gaseosa y las altas
temperaturas haran que sea necesario la inclusién de la ecuacién integro diferencial
completa de transformacion de calor [5].

Una vez explicadas las formas en las que se puede transferir el calor, se tiene que entender cémo
se comporta un incendio, es decir, sus fases y para ello en el presente trabajo solo se explicara las
etapas que se producen en incendios tipo Compartiment Fire, incendios en el interior de un recinto

cerrado.
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Figura 2-2 Fases del desarrollo de un incendio [9]

Como muestra el grafico de la Figura 2-2 un incendio se divide en cinco fases:

e Ignicidn: La ignicidn es la fase que da comienzo al incendio y esta considerada como una
reaccion exotérmica. Puede ocurrir por una transferencia de calor por parte de otra fuente,
0 por ignicion espontanea.

e Crecimiento: Se produce un incremento de la energia debido a la propagacion de la llama.
En esta etapa el recinto y sus materiales no afectan préacticamente nada al desarrollo del
incendio debido a que aun no se han alcanzado temperaturas de degradacion, sigue
habiendo oxigeno en excedencia y la temperatura del compartimento aln es baja. Aun se
considera que el incendio esta controlado por el combustible.

e Flashover: Es un fendmeno que ocurre en un periodo de tiempo muy corto. Es
desarrollado mas adelante.

¢ Incendio completamente desarrollado: Como caracteristica de esta etapa se refleja que
un incendio aun latente sigue produciendo una gran cantidad de gases toxicos, aunque la
velocidad de cesion de calor sea baja.

e Decaimiento: etapa final del incendio en la que tanto la temperatura como la velocidad de
cesion son reducidas a minimos.

La velocidad de crecimiento estd en funcién de tres variables: combustion, naturaleza del
combustible e interaccién con el medio. Por ejemplo, en el caso que el combustible sea muy
inflamable y haya suficiente oxigeno se producira un crecimiento muy rapido produciendo una rapida
propagacion y por lo tanto causara una ignicion en otros materiales. Asi, un incendio puede producir
grandes cantidades de gases toxicos muy peligrosos en poco tiempo [10] .

La temperatura de los gases es el factor en el que los modelos de simulacion contra incendios se
basan para sus calculos. En las etapas iniciales se divide el espacio en dos zonas en funcién de la
temperatura de los gases presentes. Una zona de altas temperaturas cerca del techo y una de bajas
temperaturas en la zona de entrada del aire Figura 2-3. La zona caliente ira creciendo en funcién del
tiempo ya que el penacho cada vez introduce mas humo y aumenta la temperatura. Asimismo, por
medio de radiacion de los elementos del recinto que estan calientes se transmite mas calor al
combustible que origino el incendio, esto aumenta la velocidad de combustion y propaga ain mas el
incendio por el compartimento.
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Este aumento de la zona caliente bien por la propagacién de las llamas o como se ha mencionado
antes por la ignicion de otros combustibles secundarios que han sido producto de la transmision de
calor, reduce la zona fria, reduciendo el volumen de aire para calentar, pero manteniendo el mismo
calor generado. La velocidad y la temperatura del flujo del penacho en el techo que genera un flujo
circular (ceiling jet) [5] es fundamental porque al conocerlo se mejoran las medidas de deteccion y
extincién y se reducen los tiempos de reaccion.

ENTRA SUFICIENTE AIRE

TODO EL COMBUSTIBLE ARDE
—_— < —
_— -+
—_— f «+——— ENTRADA DE AIRE

SUMINISTRO DE COMBUSTIBLE

Figura 2-3 Esquema de un penacho con entrada de aire [9]

Pero el comportamiento de un incendio y el desarrollo de sus fases en un recinto cerrado no
siempre son iguales, y en cada escenario se producen unas caracteristicas especiales y particulares. En
concreto los factores principales que hay que ver para luego mas tarde realizar los modelos adecuados
son [5]:

e Tamaiio y localizacion de la fuente de ignicion, pueden variar desde 5 kW en un cigarrillo
a un incendio en una cama.

e Tipo, cantidad posicion espaciado, orientacion y area expuesta al incendio.
e Geometria del recinto.
e Tamafo y localizacion de las aperturas.

e Propiedades de los materiales del contorno del recinto.

2.1.3 Flashover

En este punto se desarrollard brevemente las condiciones necesarias para que ocurra dentro de un
compartimento. Su importancia en la Seguridad Interior de los buques de la Armada espafioles es
capital; puesto que es poco probable que el personal que no haya abandonado el compartimento
cuando ocurre, sobreviva [6].

Es un fendbmeno que ocurre en un periodo de tiempo muy corto entre la etapa de crecimiento y la
de fuego desarrollado (Figura 2-4). El fenomeno del flashover a diferencia del rollover implica que
todo el combustible del compartimento esta ardiendo y no solo los gases que al mezclarse con el aire
fresco de la parte superior generan esa cortina de fuego tan rapida. Las temperaturas que tienen que
darse para que suceda segun estudios experimentales son de 600°C en el humo de la capa superior y el
flujo de calor radiado de 20 kW/m?. En cualquier caso, ademas de las llamas sobre el elemento
combustible se tienen que dar otras fuentes de calor por radiacion como el de las superficies calientes
de la parte superior del techo. En resumen, el flashover en un recinto s6lo podra alcanzarse si el
incendio ha crecido a un tamario suficiente como para crear en la capa caliente unas condiciones de
flujos de calor que hagan esa subita expansion de las llamas a todos los materiales combustibles del
compartimento con una velocidad de combustion mayor de 40 g/s.
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Figura 2-4 Descripcion Flashover [11]

2.2 Estudio de la combustion y los incendios

El estudio de los incendios desde que comenzara en los afios de la Segunda Guerra Mundial no ha
parado. Desde esa época, se han ido desarrollando diferentes metodologias de ensayo que a lo largo de
los afios han ido evolucionando hasta alcanzar lo que hoy en dia se conocen como ensayos
computacionales. A continuacién se explica los ensayos mas importantes que estan teniendo lugar en
el &ambito naval.

2.2.1 Ensayos de incendios

Los ensayos de incendios son aquellos que se realizan con fuego real bajo condiciones establecidas
por ciertas normas con el objeto de certificar productos que se utilizaran en la construccion o bien
medios de proteccion contra incendios.

Los organismos més conocidos que realizan ensayos de incendios son:

Underwriters Laboratories Inc. (UL) es una organizacion de EEUU para certificacion de
productos sin fines de lucro e independiente que viene sometiendo productos a prueba
desde hace mas de 110 afios. UL somete a pruebas a méas de 18.850 tipos de productos
anuales y mas de 19.000 millones de marcas UL aparecen sobre los productos cada afio. La
red UL incluyen 60 laboratorios, ademas de instalaciones para efectuar pruebas y emitir
certificaciones.

Factory Mutual Global (FM), ubicada en Boston, E.U. es una compafila de seguros
comerciales que certifica que los productos (aparatos y dispositivos eléctricos) e industrias
(por ejemplo una empresa de fabricacion de automaviles) cumplan con los requisitos de
FM en lo que respecta a la seguridad, centrandose en los incendios.

IMO (International Maritime Organization) ubicada en Londres, su Comité de Seguridad
Maritima (MSC) establece las reglas y normas para realizar ensayos que se realizan con
fuego real y sirven para certificar elementos constructivos y medios de proteccion contra
incendios en buques. Para la elaboracion de los protocolos de actuaciéon y normalizacién
de los sistemas contra incendio a bordo, el subcomité de seguridad contra incendios de la
IMO esté asistido por diferentes laboratorios e instituciones como la NFPA de Estados
Unidos o el CEN en Europa. Los laboratorios para poder realizar estos ensayos tienen que
estar acreditados por la IMO, en Europa existen varios: VTT (Finlandia), SP (Suecia),
SINTEF (Noruega), DAFILA (Dinamarca), BRE (Inglaterra), la mayoria de laboratorios
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escandinavos es consecuencia de su gran flota naviera y la importancia de sus
universidades de Ingenieria Naval.

Los trabajos en los laboratorios se centran en certificar la reaccién al fuego, la resistencia al fuego
de los materiales, sistemas y equipos. Estos ensayos fisicos reales aportan una capacidad de validacion
de los ensayos por simulacion y proporcionan datos reales que son después Utiles para estudios de
desarrollo de productos. Pero como todo ensayo fisico tiene un gasto econémico importante y al
tratarse de fuego los materiales utilizados no pueden ser reutilizados.

LASER EXTINCTION BEAM INCLUDING
TEMPERATURE MEASUREMENT

TEMPERATURE AND DIFFERENTIAL
PRESSURE MEASUREMENTS TAKEN HERE

SOOT SAMPLE TUBE LOCATION

EXHAUST
BLOWER

HOQD

44
GAS SAMPLES . CONE HEATER
CONTROLLED yirre—

FLOW RATE
SAMPLE

VERTICAL ORIENTATION

Figura 2-5 Ejemplo de ensayo en laboratorio a pequefia escala [11]

La metodologia empleada en cualquier ensayo para el ambito naval queda regulada por el cédigo
PEF (Procedimientos de Ensayo de Exposicién al Fuego) de 2010 [12] y de obligado cumplimiento
por los buques espafioles. Es en esta norma donde viene regulada la validacion de las simulaciones
computacionales para los ensayos de prevision de incendios.

2.2.2 Disefio Basado en prestaciones

El Disefio Basado en Prestaciones (PBD) como se ha comentado anteriormente se centra en
flexibilizar los sistemas y soluciones de proteccidn con respecto a los codigos prescriptivos (normas
IMO, UL, FM, ISO vy otras). Para ello se definen inicialmente los objetivos generales de seguridad en
caso de incendio, es decir, unas metas que son de obligado cumplimiento si se quieren alcanzar los
objetivos. Estas metas son intenciones de alto nivel relacionadas con la seguridad de las personas, la
proteccion de bienes etc. Una vez estén fijadas se buscara objetivos especificos y serd generados
criterios que puedan ser calculados mediante herramientas fisicas o matematicas, para poder atestiguar
que se cumplen los objetivos iniciales, por ejemplo temperaturas, visibilidad con humos. En esta etapa
serd propuesto el tipo de escenario en el que va a ocurrir el incendio, esto marcara la toma de
decisiones que deban realizar mas adelante. Este punto es muy importante ya que, por ejemplo el CTE
(Cédigo Técnico de Edificacion) al igual que otras normas no especifica el tipo de escenario dejando la
norma generalizada. El [2] incluye ocho escenarios diferentes. Méas adelante sera fijado el nivel general
de riego, este nivel es en funcion del uso, la ocupacion etc. En [13] viene recogido los diferentes
niveles en funcion de los parametros anteriormente expuestos.

Una vez estén todos estos parametros, se confeccionara una matriz que contenga objetivos,
escenarios, magnitud del evento e impacto. Al finalizar esta matriz, se analizard mediante modelado y
simulacion computacional de incendios los escenarios con los ajustes y modificaciones que en cada
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caso correspondan para la consecucion de los objetivos especificos de seguridad aprobados. Por ultimo
serd elaborado un informe con la documentacion del estudio. [14] (Figura 2-6)
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Figura 2-6 Metodologia PBD [4]

Las incertidumbres al igual que los posibles fallos que se puedan cometer durante el proceso de
disefio, se tendran en cuenta, por ello habra que realizar un dosier estructurado en el que se
documenten de forma correcta todos los aspectos involucrados durante los pasos de la metodologia.
Asi mismo un disefio prestacional de cierta complejidad deberia pasar siempre por un proceso “peer
review” en el que un grupo de expertos del mismo nivel que el disefiador, haga una revisién completa
del proyecto paso a paso afiadiendo su conformidad al disefio o estableciendo sus discrepancias y
cautelas adicionales. [15]

2.2.3 Simulacién

Los esquemas metodoldgicos capaces de fijar de manera consecutiva los pasos a seguir para poder
realizar una simulacion efectiva han sido desarrollados por diferentes especialistas a lo largo de los
ultimos afos. Por ejemplo DoD Modeling & Simulation VV&A [16] presenta un modelo Ilamado
“Metodologia de siete pasos para conducir un estudio de simulacion exitoso” en el que resume en siete
pasos, preguntandose antes de pasar al siguiente si se cumple lo especificado y si no, volviendo al paso
anterior para volver a plantearlo. La VV&A vine de verificacion, validacion y acreditacion; tres puntos
clave en cualquier metodologia.

Cunningham por el contrario desarrolla su metodologia en lo que llamara “Etapas del proceso de
desarrollo del modelo” [17]; él no se basa en un esquema de preguntas en las que si se cumplen se
avanza, su modelo se basa en una serie de puntos caracterizados por la definicion de un problema y
buscar un modelo que se adapte a él, mas tarde disefiard con las caracteristicas especificas un nuevo
modelo, recopilara datos y pasara a las etapas finales de verificacion y validacion del modelo.
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FASE 1. PROBLEMA ]

1.1 Formulacion del problema del incendio

1.2 Esclarecimiento del problema y definicidn primaria de los
objativos

1.3 Estudio preliminar del incendio simulado

1.4 Definicién de los objetivos especificos en la Simulacién
Computacional del Incendio

1.5 Recopilacién de dates & informacion del incendio simuladeo
r

FASE 2. MODELO ]

2.1 Construgeidn del moedelo conceptual del incendio simulado
2.2 Verificacion y validacion del modelo conceptual

2.3 Construceion del moedelo computacional

2.4 Verificacien y validacion del modelo computacional

2.5 Disefio, realizacion y analisis de los experimentos

r

[ FASE 3. RESULTADOS ]

Figura 2-7 Esquema Metodologia MSCI [17]

Pero la metodologia elegida para los MSCI (Modelos de Simulacion Computacional de Incendios)
es la expuesta en la Figura 2-7. Ya que es la que mas se ajusta para definir una simulacién de
incendios. Esta desarrollada semanticamente en [17]. Como particularidades, la metodologia se divide
en tres fases con diferentes subfases, convirtiéndola en la méas rigurosa porque es mas especifica que
las anteriores al dividir en méas subfases consiguiendo dejar menos aspectos sin tratar. Como se ha
mencionado anteriormente, con una VV&A eficaz y exhaustiva se consigue una mayor confianza en la
simulacion y por lo tanto mayor certeza a la hora de toma de decisiones. Alcanzando una metodologia
adecuada y apta para la simulacion de incendios.

2.3 Introduccién a MSCI- Modelos de simulacion computacional de incendios

2.3.1 Conceptos basicos de los MSC

Como se ha explicado anteriormente en las teorias de la combustion, un incendio se trata de un
fendmeno complicado a la hora de ser estudiado y son necesarios unos previos conocimientos de
mecanica de fluidos, transmision de calor, termoquimica y quimica. Su descripcion matematica es
conocida pero si se ponen todas sus expresiones juntas para buscar una solucion rigurosa aparece un
complejo sistema de ecuaciones que requiere de potentes ordenadores para lograr la solucion, de ahi la
importancia del modelado y la simulacion de incendios mediante computadores.

Dentro de los MSC, el concepto de sistema que se quiere simular se refiere al problema que se
aborda y es definido como el conjunto de componentes organizados para llegar a la funcion deseada.
Tambien el concepto de modelo se define como la representacion simplificada y légica de un sistema o
fendmeno y que intenta describir cbmo funciona [17].

Hay tres tipos de modelos, que por su naturaleza pueden ser: fisicos, graficos o0 matematicos; los
primeros manifiestan a escala las propiedades fisicas del sistema real que se desea modelar. Son una
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forma muy extendida de modelado, aunque a veces realizar experimentacion a dimension real es muy
caro, dificil e incluso a imposible, por lo que gracias a las nuevas tecnologias, las cuales han supuesto
un gran avance de otros modelos, estan empezando a dejarse a un lado [18]. Los segundos estan
constituidos por graficos que describen la estructura a alto nivel. Y por Gltimo los matematicos, son un
conjunto de expresiones matematicas o logicas que expresan las relaciones existentes dentro del
sistema y que pueden utilizarse para predecir el comportamiento del sistema real; pudiendo llegar a
ser complementarios con los fisicos.

En los modelos de simulacion computacional que se van a utilizar en el presente trabajo, se
consideraran Unicamente los modelos matematicos que puedan ser implementados como programas
informaticos (software). Los modelos matematicos pueden ser resueltos tanto por métodos analiticos
como por métodos numéricos. Ambos métodos son complementarios, aunque, los métodos numéricos
estdn mas extendidos hoy en dia puesto que aportan soluciones mucho mas complejas, pero no
significa que los modelos analiticos se hayan dejado de utilizar en la simulacién, ya que muchas veces
son necesarias soluciones numeéricas para ganar claridad y poder tener la veracidad de que lo simulado
corresponde con la realidad [10]. Para poder acabar de definir el proceso de desarrollo del incendio
dentro de un modelo de simulacion, se tiene que tener presente y definir claramente el entorno con el
cual interactla el incendio, es decir, su frontera. Esto depende de las caracteristicas del escenario a
simular y de los objetivos que se busquen en la simulacion. Aqui es donde entra la capacidad creativa
y artistica del personal que realiza la simulacion, sus conocimientos cientifico-técnicos, habilidad y
experiencia para poder definir con precision que se busca y poder asi llegar a unos resultados o mas
eficientemente posibles, ya que una misma simulacion se puede realizar de muchas maneras, pero unos
resultados serdn mas aproximados que otros gracias a ese “arte” del especialista 0 equipo que la
realice.

2.3.2 Aplicaciones de la simulacién de incendios

La simulacion de incendios mediante software se ha convertido en los ultimos veinte afos en la
herramienta de trabajo mas comun para el estudio de la propagacion del fuego y de la implementacién
de medidas contra incendios.

Las aplicaciones pueden ser divididas en dos grupos de herramientas: [10]

i.  Herramientas de analisis: Pueden ser usadas despues de que ocurra una incidencia real y
se busquen las causas, su evolucidn, actuaciones o consecuencias. O bien, antes de que
ocurra un incendio, para poder predecir las consecuencias y asi comprobar si el escenario
cumple los requisitos especificados en la normativa. Gracias a esta herramienta se puede
ver como realmente reaccionan e interactdan las variables de un incendio entre ellas y
cuales son las mas importantes en la evolucion, pudiendo mejorar las medidas prescritas
por las entidades reguladoras. Este tipo de simulaciones se han llegado a utilizar en
incendios tan importantes como el edificio Windsor en Madrid o el World Trade Center de
Nueva York.

ii.  Herramienta de disefio: con esta herramienta se consigue saber la efectividad de las
medidas contra incendios que se instalaran en un escenario hipotéetico. Con ello se contesta
a la pregunta relacionada con la seguridad en las instalaciones, ahorrando asi a las navieras
en medidas de prevencion, extincion y salvamento, principio de PBD.

Ambas aplicaciones tienen unas ventajas que las convierten en herramienta basica a la hora de los
calculos de incendios, pero también tienen aspectos negativos pero que pueden ser reducidos si se
aumentan la experiencia y los conocimientos del personal que trabaje con la MSCI.

Ventajas:
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e La simulacion de incendios computacional es mucho mas econémica que la
experimentacion fisica. Puesto que se ahorra en materiales, instalaciones, medidas de
seguridad etc.

e Una vez disefiado un modelo, este puede ser utilizado tantas veces como sea necesario para
analizar diferentes factores y casos.

e Para poder ensayar en casos hipotéticos y extremos, la simulacion computacional es el
unico medio disponible. Ademas se puede eliminar factores restrictivos que limiten,
simulando escenarios de mayor complejidad.

Desventajas:
e Los resultados de una simulacion de incendios pueden llegar a ser dificiles de interpretar.

e EIl empleo y desarrollo de los programas de simulacion de incendios puede necesitar
demasiado tiempo.

e La toma de decisiones basadas en simulaciones mal hechas o analizadas por personal sin
suficientes conocimientos, puede llegar a ser contraproducente y aportar malos resultados.

2.4 MSCI- Modelos de simulacion computacional de incendios

A la hora del modelado y simulacion de un incendio es imprescindible saber de forma clara y
asequible cuales son los objetivos que se quieren estudiar a partir de la simulacién, una vez los estén
definidos se podra saber qué aspectos hay que tener en cuenta en un incendio real, para trasladarlos al
incendio simulado.

En esta etapa los MSCI pueden tener diferentes problemas como son, la gran cantidad de
escenarios posibles debido a la naturaleza fortuita del incendio, el hecho de que los combustibles en un
incendio no estén destinados a serlo, motiva que no se disponga de los modelos matematicos y datos
necesarios 0 incluso sean insuficientes los conocimientos sobre ellos, dificultando ain més su
simulacion. Como se ha referido anteriormente, en los MSCI se utilizaran los modelos matematicos del
fuego, que pueden dividirse en dos grupos: modelos de fuego probabilista, y modelos de fuego
determinista [17] [11].

i.  Modelo de fuego probabilista: Este modelo analiza todos los parametros que afectan en
un incendio, funcién del compartimento, aberturas horizontales o verticales, resistencia de
los materiales, distribucion del compartimento y por lo tanto situacion de los posibles
combustibles y origen del fuego. Con todos estos datos evalia la probabilidad de un
incendio dando los resultados mediante estadisticas. Es decir, se basa en la naturaleza
aleatoria del fuego. Este tipo de modelos no son capaces de predecir la distribucion de los
productos de combustion.

ii.  Modelo de fuego determinista: EI modelo busca una relacion entre los fendomenos que
ocurren en el incendio para poder llegar a saber cuales seran sus consecuencias. Este tipo
de modelos son los méas usados por las ingenierias contra incendios, ya que o bien pueden
ser muy sencillos y necesitar poco tiempo de célculo, o ser mas complejos y necesitar
incluso dias de procesado. Este tipo de modelo sera el utilizado para la simulacién del
presente trabajo [19].
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2.5 Modelos de zona

Un modelo de zona es, en esencia, un modelo unidimensional que estudia los efectos del desarrollo
de un incendio dentro de un cierto volumen en funcion del tiempo [17]. EI volumen a estudiar no esta
totalmente cerrado ya que incluye la existencia de puertas, ventanas y ventilaciones en los calculos y
las tiene en cuenta para la variacion de presion y movimiento de los flujos. Este tipo de modelos es
utilizado para predecir el comportamiento del incendio y la propagacion del humo en compartimentos
divididos en dos volimenes simples, al igual que, la temperatura y la concentracion de especies de
gases (oxigeno, dioxido de carbono, etc.) en funcion del tiempo. Se podria decir, que son una
idealizacion de la realidad ya que la temperatura de los gases calientes es uniforme y del resto del
recinto también, el motivo estd fundamentado en que la diferencia de temperaturas que pueda existir
entre las dos zonas es muy superior a la diferencia que puede existir dentro de una misma zona.

La aproximacion divide cada compartimento en dos zonas: la zona superior de humo caliente y la
zona inferior de aire frio, donde tiene su origen el aire para la combustion. Dentro de cada una de estas
zonas resuelve las leyes pertinentes de conservacion en forma de ecuaciones matematicas y asume que
las condiciones dentro de estas zonas son uniformes. Los tamafios de las zonas van variando en
funcién del tiempo y de la velocidad de cesion de calor del incendio. Los gases calientes que ascienden
forman un penacho, estos tienen una gran variedad de fenémenos turbulentos y forman importantes
remolinos (Figura 2-8). Se tiene que tener en cuenta que la variacion de densidad en el penacho es muy
pequerfia con respecto a las de las condiciones ambientales.

Natural Vent
Lower Layer
]

Components of mass and
3 enthalpy entering or leaving
a control volume

Figura 2-8 Representacién del Modelo de Zona [20]

La principal ventaja de un modelo de zona es su relativa simplicidad y tiempo de procesado,
teniendo mas recursos disponibles en el ordenador para ampliar el alcance del modelo. De forma que
los casos pueden calcularse de forma mas rapida y barata sin necesidad de una gran inversion en
ordenadores.

Para poder desarrollar una correcta simulacion, hay que tener en cuenta el tamafio y la localizacion
del incendio, puesto que las posibilidades pueden ser infinitas, desde fuentes de calor de pequefia
potencia (5 KW) a una superficie caliente o una gran llama, siendo un parametro clave la velocidad de
cesion de calor (HRR). La geometria del recinto al igual que su utilidad es fundamental ya que el area
superficial expuesta al incendio y a los combustibles es diferente y cambia el resultado de las once
variables que describen el comportamiento del gas en modelos de dos zonas. Los factores que se
definen son tales como, las propiedades de los materiales del contorno, los elementos del mobiliario,
revestimientos o incluso el tamafio y localizacion de las aberturas, puesto que estas afectan a la presién
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interior del compartimento, considerando la presién como atmosférica tanto en la capa superior como
inferior en los casos que haya fugas o ventilaciones.

Una vez se afiadan todos estos parametros de entrada (input), el programa calcula unos parametros
de salida (output) para realizar el analisis del incendio; Estos resultados son, la situacién del punto de
contacto entre las dos zonas, es decir, la altura de la capa de humo, el flujo de humo que entra y sale
por las aberturas o la ventilacién, las concentraciones de gases, la temperatura de cada zona y el flujo
de calor hacia un blanco, en funcidn del tiempo.

Ejemplos de modelos de zona son CFAST, OZONE, COMPBRN-III, MAGIC y FLAMME-S.

2.5.1 Herramienta CFAST y limitaciones

CFAST (Consolidated Model os Fire Growith and Smoke Transport) es un Modelo de Zona
desarrollado por el NIST (National Institute of Standars and Technol.) del Technology Administration
U.S. Department of Commerce, de gran aplicacién 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 en las que es dividido proporcionando asi estimaciones de las consecuencias
mas probables en un incendio en un recinto cerrado. EI modelo es capaz de simular en compartimentos
desde 1m? hasta espacios de 1000 m® [17].

La primera version 1.0 fue publicada en junio de 1990, esta version fue una restructuracion del
FASTL.ite que incluia las lecciones aprendidas del Modelo de Zona CCFM. Desde entonces se ha ido
mejorando y desarrollando, la diferencia entre las diferentes versiones es la mejora en la velocidad de
calculo, la mejora en la geometria y caracterizacion del dominio, propiedades en los elementos
combustibles e incluso la posibilidad de introducir detectores de humo, ventilacion para estudiar su
efectividad. La ultima version 7 corresponde a 2015 e incluye un nuevo interface para Windows. El
codigo en el que esta escrito es FORTAN 90 y es posible su descarga gratuita en la web del NIST. [21]

Como particularidades el modelo CFAST calcula predicciones en funcién del tiempo de la presion,
la altura de la capa de humo y las temperaturas de las zonas, mediante sistemas de ecuaciones
diferenciales determinadas a partir de las ecuaciones de conservacion de la masa, de la energia y de la
ecuacion fundamental de los gases ideales. Al solo dividir el compartimento en dos zonas, cada una de
las propiedades mencionadas anteriormente es aproximada a un valor medio para todo ese volumen de
control. Ademas las ecuaciones fundamentales se pueden expresar en funcion de la masa o la entalpia
por lo que se es capaz de ver las variaciones que se producen en ambas zonas segun sucedan los
acontecimientos (penachos de humo, ventilacion, transferencias de calor de una zona a otro etc.)

Al igual que en casi todos los modelos de zona, este emplea once variables fisicas, siete constantes
como son la densidad, el volumen y la energia interna de las capas caliente y fria, y la presion en el
compartimento y cuatro variables diferenciales, la masa y la temperatura de la zona fria y caliente estas
son obtenidas mediante un balance entre las dos zonas de las ecuaciones de conservacion de la masa y
energia. Ademas de las ecuaciones principales, CFAST hace una diferenciacion entre los fendmenos
que se producen durante el incendio y los divide en submodelos facilitando el céalculo de la simulacion.

2.5.2 Descripcion de los modelos, ecuaciones principales

Este subapartado describe a grandes rasgos los diferentes submodelos en los que CFAST se basa
para el modelo de simulacion y asi familiarizar al lector con los conceptos de cada uno de ellos y sus
particularidades. La informacion presente en este punto ha sido extraida de [17] [21].

I.  Submodelo de incendio: el incendio es entendido como una masa combustible que cede
energia y crea productos de combustion mientras este se quema. La combustion puede
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Vi.

tener lugar en la capa inferior o en la capa superior o en un Door jet. EI modelo es capaz de
simular diferentes focos de calor en un mismo compartimento o varios, teniendo como
inconveniente que los trata como independientes sin tener interaccion sus penachos o
intercambio de radiacion entre incendios. La velocidad de pirolisis tiene que ser definida
por el usuario ya que CFAST no tiene un modelo de pirolisis que pueda predecir el
incendio.

El penacho: los penachos se forman sobre cualquier objeto que este ardiendo (Figura 2-9)
y actian como canal de intercambio de masa y entalpia entre las dos zonas. Para poder
calcular esta entrada de aire, CFAST se basa en los trabajos de McCaffrey y Heskestad
[17].

Doorjet

T Penacho

- —
Thj
—

| 31
o

Figura 2-9 Penacho y entrada de aire [17]

Flujo a través de aperturas: Solo reconoce dos tipos de flujo; vertical a través de
aberturas horizontales (escotillas) o horizontal a través de aberturas verticales (puertas).
Para determinar los flujos horizontales usa diferencia de presiones en la abertura. En los
flujos que estan a una cierta altura calcula la diferencia de presiones en esa altura mediante
la ecuacién de Bernoulli, y asi saber la presion de cada lado de la abertura con la presién
del suelo, la altura del suelo y densidad. Los flujos pueden ser tanto naturales como
forzados.

Flujo por los pasillos: Al determinar una estancia como un pasillo, el modelo no genera
una capa caliente instantaneamente al producirse el incendio, ya que el volumen de control
comparado con un compartimento tipico es mayor, por lo que espera un tiempo de retardo
hasta que el flujo llene toda la estancia. Para calcular el retardo de formacion de la capa
caliente se usan dos parametros relacionados con el flujo: el tiempo que tarda el flujo en
recorrer todo el techo y la distribucion de temperaturas debajo del pasillo. Estas
correlaciones son el producto de experimentos desarrollados con el Modelo de Campo FDS
(Fire Dynamics Simulator) del NIST. Gracias a este submodelo el flujo no entra en los
compartimentos conectados al pasillo automaticamente, si no que espera el retardo que le
indica que ya ha pasado.

Transferencia de calor: CFAST reconoce las transferencias de calor por radiacion,
conveccidn y conduccion entre los gases de las zonas y el dominio (techo, paredes y suelo).
Ademas también asume que el gas intercambia energia de forma convectiva y radiactiva
con el entorno. En este submodo es donde indicaremos las propiedades térmicas de los
materiales del dominio, siendo asumidas como constantes por el modelo.

Flujos por el techo (Ceiling jet): En las fases iniciales del incendio, los flujos por el techo
y la transferencia de calor convectiva que generan puede incrementar la propagacion del
humo entre compartimentos e incluso activar las medidas de deteccion contra incendios.
Para calcularlos Cooper [17] detalla un modelo y un algoritmo que no solo tiene en cuenta
estas transferencias de calor, también estima las transferencias que se producen entre los
flujos del techo que van hacia los flujos de la pared. Se asume que el recinto es un
paralepipedo rectangular y, las temperaturas en el techo son uniformes.
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Ceiling jet Ceiling jet

Figura 2-10 Fenémeno de Celing jet [5]

Ademas de estos submodelos se pueden afiadir nuevos parametros mediante opciones que pueden
ser definidas por el usuario, como son la instalacion de sprinklers (bocas de agua nebulizada),
termopares, etc. O incluso definir algunos parametros de salida, como es la altura de la llama.

2.6 Modelos de campo

Al igual que los modelos de zona, estos son empleados para modelar el desarrollo de un incendio
en uno o varios compartimientos. La gran diferencia es en el nimero de veces que es dividido el
espacio, mientras que los modelos de zona dividen el compartimento en dos regiones, los modelos de
campo lo dividen en miles o millones de celdas (volumenes de control), cuanto mayor sea el nimero
de celdas, mas precisa sera la solucion, puesto que resolvid las ecuaciones de conservacion en cada
uno de ellas en funcién del tiempo, evitando asi las simplificaciones que se realizaban anteriormente
dandonos resultados mas precisos en comparacién con los modelos de fuego en zona.

Estos modelos estan basados en CFD (Computacional Fluids Dynamics) (Figura 2-11), es decir,
emplean métodos de volumenes finitos para resolver problemas de fluidos, como son la temperatura, la
velocidad y la concentracion de gas, es decir, representan los movimientos de los fluidos. Esto es una
gran ventaja con respecto a los modelos de zona [17].

Los modelos de campo dan informacién muy detallada, pero para conseguirla también necesita
mucha mas informacion de entrada, mas recursos computacionales para poder modelar el incendio y
por lo tanto méas tiempo de procesado. Son apropiados para geometrias complejas donde las zonas no
describen con exactitud el incendio y ademas pueden ser utilizados fuera de recintos cerrados, como
por ejemplo en el incendio de un deposito de combustible que se encuentra en el exterior. Pero para un
mayor rendimiento de las simulaciones con los modelos de campo basados en CFD se tendra que
incluir entre otros las condiciones meteoroldgicas si se encuentra en el exterior o si es en el interior
informacion sobre la ventilacidon, temperatura inicial etc. Ademas cuando haya que seleccionar el
tamano de las celdas se intentard que sean mas pequefias cuanto mas proximas a la zona del incendio.

El desarrollo de los modelos de campo y su uso en el estudio del fuego ha ido creciendo
exponencialmente en los ultimos afios debido a la capacidad computacional de los ordenadores junto a
la aparicién de aplicaciones de dindmica de fluidos CFD, aungue no quiere decir que los modelos de
zona ya no se sigan aplicando.
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Frame: 200
Time. 504.0

Figura 2-11 Representacion modelo de campo en FDS [22]

También se tiene que tener en cuenta los problemas que presenta los modelos de campo aplicados
al incendio, como son; el gran nimero de escenarios a considerar, todos ellos casi siempre con
geometrias complejas. La complejidad del problema que tiene que solucionar el modelo, ya que se
incluyen fendbmenos de turbulencia, de transporte de masa, de transporte de energia etc. El tratamiento
de aproximado de la turbulencia, particularmente los grandes remolinos asociados a los penachos vy el
intercambio térmico por radiacion entre los elementos del fuego y las superficies del compartimento
(dominio).

Por otra parte, los principales organismos internacionales dedicados a la investigacion en el campo
del fuego, como por ejemplo el NIST, han desarrollado modelos de campo para poder analizar y
valorar los incendios y sus contramedidas, estos programas entre otro son FDS, SOFIE o0 JASMINE.

2.6.1 Herramienta FDS y limitaciones

FDS (Fire Dynamics Simulator) se trata de un modelo de simulacion de incendios mediante CFD
para modelos de campo desarrollado por el Building and Fire Reserch Laboratory del NIST con
colaboracion del VTT Building and Transport de Finlandia; esta programado también en Fortran 90 y
es necesario el programa Smokeview para poder generar las imagenes y animaciones. Fue desarrollado
como herramienta de estudio de la dinamica del incendio y la combustion. A nivel internacional y
dentro de la ingenieria contra incendios es uno de los mas utilizados ya que puede ser usado en
escenarios complejos y su manejo es relativamente sencillo. Se podra hacer con el software de forma
gratuita y descargarlo en la web del NIST [21].

El modelo se basa en la resolucion numerica de las ecuaciones de Navier-Stokes apropiadas para
aplicaciones con bajo nimero de Mach y flujo térmico, dando importancia al humo y transporte de
calor que deriva del incendio. Una vez son aproximadas por diferenciales finitos las derivadas
parciales de las ecuaciones de conservacion de la masa, el momento y la energia en la misma malla
que la solucién del flujo se muestra en funcion del tiempo en una malla rectilinea de tres dimensiones,
es decir, se divide en miles de cubos ya que también la radiacién se aproxima por volimenes finitos
[17]. El uso de rociadores y su interaccion con el medio, y simular el movimiento del humo este
modelo de campo lo calcula mediante particulas langrangianas. Como ya se ha mencionado
anteriormente, FDS es una herramienta de estudio y predictiva del comportamiento de un incendio
mediante CFD que calcula la temperatura, presién, velocidad, densidad, composicion quimica, flujo de
calor y tasa de pérdida de masa en cada una de las celdas en las que esta dividido el espacio. Otra de
las diferencias con respecto a un modelo de zona, es la division del volumen en miles de celdas (Figura
2-12) y cientos de miles de escalones en el tiempo. Tiene en cuenta la fase gas y analiza la
temperatura, la velocidad de los fluidos, la concentracion de especies presentes, cuantia de la
visibilidad en funcion de la concentracion de humos, entre otros. De la misma forma, permite predecir
las variables asociadas a la interaccién entre la fase gas y fase sélida.
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Figura 2-12 Mallado de la lancha de instruccion en FDS

Esta herramienta no solo estd limitada con los flujos de baja velocidad, sino que también esta
limitada por la geometria, es decir, como la division del espacio se realiza en cubos rectilineos, a veces
partes del espacio no pueden adaptarse a esta division y queda mal representado. Para mitigar el
problema se utilizan el efecto sawtooh de las obstrucciones que representa objetos no rectangulares.
La forma de definir los escenarios por parte del usuario es mediante dos tipos de archivos de entrada
en texto. En el primero se encuentran todos los datos necesarios como pueden ser condiciones
ambientales, geometria, propiedades de los materiales etc. EIl segundo archivo es opcional ya que sus
parametros pueden ser introducidos en el primero.

2.6.2 Descripcion de los modelos, ecuaciones que tienen en cuenta

FDS resuelve cada elemento de la simulacion del incendio en funcion de unas ecuaciones
predeterminadas y un algoritmo principal con esquema predictivo-corrector explicito, de segundo
orden de exactitud en el espacio y en el tiempo [17].

i.  Modelo hidrodinamico o de las turbulencias: En FDS las turbulencias producidas por
ejemplo por los penachos en las capas altas del compartimento se pueden resolver por dos
modelos; por la Simulacién de Grandes Remolinos (Large Eddy Simulation, LES) de
Smagorinsky [10] que viene como forma predefinida por el programa. Este procedimiento
primero aplica un filtrado espacial y después resuelve las ecuaciones de Navier-Stokes. En
funcién del tamafio de la rejilla serd la resolucion de la escala de turbulencia. El otro
modelo es la Simulacion Directa Numérica (Direct Numerical Simulation, DNS), se usa si
la rejilla numérica es muy fina. La limitacion de este modelo es el tiempo gque se necesita
para resolverlo. FDS no es capaz de solucionar las ecuaciones por el método de Reynolds
Averaged Navier-Stokes [10]. Para espacios grandes con buena ventilacion la teoria de
fraccion mezcla es aceptada, pero en nuestro caso para compartimentos pequefios como
puede ser servo de un buque en el que los sistemas de extincion suelen ser agua nebulizada
0 CO; el combustible y el oxigeno se mezclaran pero no se quemaran.

ii. Modelo de combustion: Para la caracterizacion y célculo de resultados se utiliza un
modelo de combustion de fraccién de mezcla. La fraccion mezcla se define como: la
fraccion de gas en un punto dado del campo fluido combustible [17]. Asume que la
combustion estd controlada por la mezcla esto hace que todos los productos de la
combustion se puedan poner en funcion de una variable que es la de fraccién mezcla. La
reaccion del combustible y el oxigeno es infinitamente répida; obteniéndose las
proporciones de esta mezcla mediante relaciones estequiométricas:
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vy Combustible + v,, 0, = Z vp; Productos (5)
i

Donde, v e i son coeficientes estequiométricos de la combustion. “F” es el combustible que
actla como reactante y O, es el comburente, ambos producen productos.

iii.  Modelo de transferencia de calor: la transferencia de calor por radiacion se soluciona
resolviendo la ecuacion de la transmision de calor por radiacion para un gas que no se
dispersa. Para ello se utiliza un método parecido al de volimenes finitos (Finite Volume
Method, FVM). Este método de aproximacion para el calculo de la transferencia de calor
tiene muchas limitaciones.

Las ventajas del uso de FDS como modelo de campo con respecto a otros programas de
simulacion de incendios:

e Combustion en maltiples pasos: Hace un calculo mas exacto de la velocidad de cesion de
calor (HRR). No solo considera una unica forma de combustion, sino que prevé diferentes
casos.

e Materiales de multiples capas: Analisis de las diferentes capas de material que componen
la frontera de nuestro modelo, con el cual el incendio interactia.

e Zonas de presion: Considera escapes, ventilacion y otros fendmenos similares.

e Efectos de chimenea: Se calcula por medio de la Ley de Pascal.

2.7 Sistemas CAD- Disefio Asistido por Computador

Todo proceso de desarrollo un producto esta dividido en dos fases: disefio y fabricacion. Y es en la
primera fase donde estan enmarcados los sistemas CAD. Los sistemas CAD (Computer Aided Design)
consisten en la utilizacion de un ordenador para la creacion, modificacion, analisis y optimizacion de
un disefio por parte del disefiador, es decir, realizar lo mismo que se hace con lapiz, escuadra y
cartabon pero con la integracion de métodos computacionales y de ingenieria.

El desarrollo de los programas CAD se produce en los afios 1950 con la evolucion del software de
disefio computacional gréfico. El término Disefio asistido por ordenador aparecerd en 1959 gracias a
Douglas Ross y Dwight Baumann mas tarde el ingeniero lvan Sutherland de Sketchpad system
demostro la posibilidad de crear y dibujar objetos interactivos en un CRT [23].

La principal tarea de los programas CAD seré la de definir la geometria del disefio, con posibilidad
de representar las partes mecéanicas, ensambles, circuitos electronicos, distribucion etc. La mayor
ventaja de este software es el ahorro de tiempo y reduccion de errores causados por la redefinicion de
la geometria cada vez que es necesario.

Estos programas han ido desarrollandose y evolucionando a una mayor integracion con programas
CAM (Computer Aided Manufacturing) y CAE (Computer Aided Engineering) consiguiendo realizar
un proyecto desde la fase de disefio hasta la produccién del mismo.

Existen diferentes sistemas CAD que permiten especificar de diferente forma una pieza o un
sistema:

e CAD 2D: Se trabaja mediante lineas de 2D para el disefio de planos tanto de edificacion
como mecanicos. Este modelo es muy utilizado en arquitectura. Estos sistemas una vez se
disefie en 2D puede realizarse una representacion en 3D pero solo mostrando las aristas de
las piezas; pero no son compatibles con programas de calculo de elementos finitos
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e Modelado geométrico 3D: Son aquellos que trabajan con sélidos. Este tipo de sistemas
tiene muchas ventajas ya que una vez disefiado en 3D podemos obtener sus planos
mediante proyecciones del mismo, vistas, cortes e incluso podemos afiadir propiedades a
las piezas, datos masicos etc. para mas tarde poder utilizar estos modelos en analisis de
elementos finitos gracias a la capacidad de mallado que incorpora. Las formas de describir
un elemento en los sistemas CAD son: por Alambre, Superficie y Sélido.

3D Alambres 3D Superficies 3D Solidos

Figura 2-13 Formas de descripcion de elementos en CAD

Existen una gran variedad de programas CAD en el mercado, cada uno de ellos especializado en
un ambito del disefio o de la ingenieria. Los mas utilizados son, AutoCAD, ArchiCAD, 3D Max,
TurboCAD etc. Con todos ellos se consigue una mayor productividad, flexibilidad y estandarizacion.
Consiguiendo en muchos casos crear imagenes realistas en movimiento con capacidad de verlas desde
diferentes puntos de vista, comprobando aspectos como interferencias entre elementos, pesos, inercias
entre otros.

En el presente trabajo, el programa elegido para realizar el disefio de la lancha de instruccion es el
NX.8 de la empresa Siemens PLM software. EI motivo de su eleccidn es el interfaz sencillo que
presenta y la disponibilidad de las licencias por el centro universitario. Este programa se caracteriza
por su versatilidad y que integra los principios de disefio industrial, modelado geométrico, simulacién
grafica y de ingenieria concurrente. NX da la posibilidad de desarrollar figuras no solo mediante las
herramientas de extrusion, agujero, redondeos o ensambles, sino que también permite realizar
volumenes mediante herramientas como barrido.
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3 DESARROLLO DEL TFG

3.1 Modelado de la Geometria

Como se ha expuesto en la introduccidn, el presente proyecto tiene como uno de los objetivos el
modelado de la geometria de la lancha de instruccién Rodman-66 para que pueda ser utilizado en otros
estudios con modelos de campo, como FDS. A continuacion se expone los pasos realizados para la
consecucion de este objetivo.

3.1.1 Descripcion del programa NX 8.0 de SIEMENS y entorno de trabajo

NX 8.0 de Siemens PLM software es un programa de disefio asistido por computador desarrollado
para empresas de ingenieria para disefiar mejores productos, con mayor rapidez, y menores costes.
Como programa de disefio mecanico permite la elaboracion de planos en 2D como proyeccion de
figuras disefiadas en geometria 3D. Una de las mayores ventajas y facilidades que aporta este software
CAD es su capacidad de integracion y trabajo con documentos de otros programas como si fueran
propios, pudiendo asi importar documentos en funcién de las necesidades de trabajo y disefio. Asi
mismo también integra herramientas CAM y de simulacion.

Dependiendo del tipo de trabajo que se desee realizar con el programa, se elegira una plantilla u
otra, el programa facilita diferentes entornos con diferentes herramientas en funcién de las necesidades
(Figura 3-1) y dependiendo de la licencia adquirida estaran habilitadas unas u otras. EI entorno modelo
permite el disefio de elementos combinando comandos como croquis, curvas, superficies etc. El
entorno chapa de NX permite disefios de chapa de doblado directo y el entorno Shape studio es el
especifico de disefio industrial. Tambien es posible realizar analisis de movimientos cinematicos al
igual que de elementos finitos desde simulacién con aplicaciones como NX Nastram.
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Modelo | Dibujo" Simulacién" Fabn’cacién" Inspeccién" Disefiador de conceptos de mecatrénica]

Plantillas A | Vist
Filtros A
Nombre Tipo Unidades @ Relacién Propietario

Milimetros | Independiente

i1 Ensamble Ensambles Milimetros Independiente NT AUTH..
- Shape Studio Shape Studio Milimetros Independiente NT AUTH..

455 Chapa de NX Chapa de NX Milimetros Independiente NT AUTH...

| Chapa aeroespac.. Chapa aeroes.. Milimetros Independiente NT AUTH..
&7 Enrutamiento |6gi.. Enrutamiento .. Milimetros Independiente NT AUTH..

@ Enrutamiento me... Enrutamiento .. Milimetros Independiente NT AUTH... for
L Enrutamiento elé.. Enrutamiento ... Milimetros Independiente NT AUTH... Normr
[ Pieza en bruto Médulo de en... Milimetros Independiente ninguno Tipo

Figura 3-1 Entornos de trabajo en NX 8.0

Para este trabajo el entorno de trabajo utilizado es el de modelo, en él vienen todas las
herramientas y operaciones necesarias para el modelado de la lancha Rodman-66 [23]. EI motivo de la
utilizacion de este entorno se basa en que solo se busca un modelado de la lancha sin ensambles ni se
va a realizar ningun anélisis de sus elementos, para ello se utiliza otro tipo de software de simulacion
de incendios.

Al ejecutar el entorno modelo se abre la pantalla de inicio con diferentes herramientas y
operaciones de modelado y dibujo. En la imagen Figura 3-2 vienen marcadas las principales zonas en
las que se puede dividir el interfaz del entorno de modelo.

@ Archivo Editar Ver Insertar Formato Herramientas Ensambles Informacion Analisis Preferencias Ventana Avuda [:][E]\
glmciar- 1 '7“ of " X ¥ (w9 Buscador de comandos “v%_ v&;vﬁ-@@@@vmvﬁﬂv :J“'@)’ *J> ;O"_“rl\v
= -
N o 4 @ [ 4 a L 4 @ @ & @ G G2
Plano de ~ Extrusién | Agujero Figura de T Unir " Recortarel ~  Cascara Redondeo Moverla  Redimensi. ~ Eliminarla Copiar la " Convertiren ~ Cota lineal | 7
patrén de borde - cara el redondeo cara cara coplanario
& 7
LY '&
& Navegador de la pieza \
Nombre & Col
€8 Modo de historial Barra de
#.6, Vistas del modelo -z -
(B Camaras seleccion Operaciones
= (5 Historial de modelos
A1l Sistema de coordenadas defiia -~ de mOdEIadO
z
e
«. Yoo

XC ™y

Barra de recursos

t Funciones de dibujo
. Ul == /en croquis

DTN AL €S Bl P /ANO N O+ e P AN - &S

Figura 3-2 Interfaz entorno Modelo

e Barra de recursos: En esa zona se visualiza la informacién de lo que se esta realizando;
historial, roles, capas, plantillas. Es imprescindible en casos en los que sean utilizados
muchas operaciones para llevar un control de las mismas ya que estan ordenadas por orden
de ejecucion.
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8 Modo de historial
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Figura 3-3 Historial de modelos

e Barra de seleccion: Proporciona métodos de filtrado para la seleccién de objetos.

e Operaciones de modelado: Son las principales operaciones que se utilizan en un
modelado. Si es necesario se puede adaptar a las necesidades propias, afiadiendo o quitando
elementos.

e Funciones de dibujo en croquis: Elementos de dibujo cuando un croquis esté activo.
Principalmente esta compuesto por las herramientas de representacion de curvas.

Dentro del entorno modelo uno de los puntos mas importantes que se tienen que tener presentes
mientras se modele es Sistema de coordenadas y el Plano Datum de trabajo, la localizaciéon y
orientacion de los objetos que se quiera representar seré en funcion de estos dos elementos.

i.  Sistemas de coordenadas: Los sistemas de coordenadas en este entorno se dividen a su
vez en tres sistemas diferentes segun su referencia: Sistemas de coordenadas absoluto, de
referencia, de trabajo y de croquis (Figura 3-4). EI mas utilizado es el de trabajo (SCT)
puesto que solo hay un sistema de coordenadas local que puede localizarse u orientarse en
cualquier lugar del espacio, mediante las funciones de SCT dindmico o de cambio de
origen y direccion.

Figura 3-4 Sistemas de coordenadas

ii.  Plano Datum: Proporciona la capacidad de generar nuevos planos en el espacio, ya sea a
una distancia, por punto y direccién, deducido, tangente a dos rectas etc. Sin este elemento
el modelado del casco seria imposible ya que mediante diferentes planos se pueden
construir las cuadernas en funcion de las lineas de agua.

]

Figura 3-5 Icono de Plano Datum

3.1.2 Operaciones principales de modelado utilizadas

Este apartado describe brevemente las operaciones, curvas y otros elementos principales han sido
utilizados durante el modelado de la lancha de instruccion Rodman-66, para que el lector entienda los
pasos que se siguen, para ello se basa en el manual practico de NX 8.0 [23]:

i.  Croquis: Es un conjunto de curvas y puntos localizados en un determinado plano
(existente o creado en el momento) (Figura 3-6). Es asociativo a las figuras creadas en él.
Esta herramienta es muy Util para generacion de figuras para mediante operaciones de
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modelado generar cuerpos o superficies. Entre otros los croquis pueden estar restringidos o
ser usados por capas. Se pueden un numero ilimitado de croquis en la elaboracion de un
modelo.

e
0

Figura 3-6 Icono Croquis

Curvas: Las curvas son un elemento fundamental en el modelado y generacién de la
mayoria de las partes del presente trabajo. El programa facilita maltiples formas de crearlas
y utilizarlas. En la mayoria de los casos se ha usado las funciones de linea, arco y
especialmente Spline. (Figura 3-7)

“Curva v ﬁ

/NP OCANMNAD DOIESE SR -G

Figura 3-7 Iconos de la herramienta Curva

Linea: Permite crear lineas asociativas definiendo las restricciones para los puntos
inicial y final (Figura 3-8). Para seleccionar o crear el punto inicial y punto o
direccion final tenemos multiples opciones. Siempre que se genera una linea es
necesario un plano soporte, que puede estar ya creado o ser definido en ese
momento. Es la funcion méas simple de generacion de curvas basicas por la union de

dos puntos.

Figura 3-8 Icono Linea

Arco: Los arcos pueden ser asociativos y se pueden generar mediante: arco por o
dos puntos, arco o circulo desde centro o arco tangente (Figura 3-9). Los valores
pueden introducirse por radio del arco, angulo inicial y final, diametro o tangencia.
Con arcos se pueden conseguir redondeos entre curvas llegando incluso a crear

circulos.

Figura 3-9 Icono Arco

Spline: Es una curva suave de forma libre que esta definida por segmentos
matematicamente asociados a polinomios. Para generar este tipo de lineas se realiza
mediante puntos, o por polos y puntos pasantes (Figura 3-10). Como caracteristica
este tipo de linea puede ser asociativa 0 no asociativa a los puntos de paso. Para
definirlas se tiene que parametrizar y asignar un tipo de restriccion a la curvatura en
los puntos de definicién. Las restricciones son de tangencia, curvatura o flujo. En la
parametrizacion se define el grado del spline, siempre uno menor que el nimero
total de polos. Otra ventaja de este tipo de curva es, su capacidad asociativa, €s
decir, permite convertir un spline en asociativo y relacionarlo paramétricamente con
las figuras madres creando asi una nueva figura. Este tipo de curva es la mas
utilizada para el modelado, debido a su capacidad de micro posicionamiento de los
puntos, su ajuste de la curvatura por segmentos y la facilidad de parametrizacion.
Todo ello haciendo posible generar asi las curvas de la lancha lo mas reales
posibles.
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o

Figura 3-10 Icono Spline

Operaciones de modelado: Este tipo de operaciones se basan en la previa realizacion de
un croquis, ya sea interno cuando desee asociar el croquis con una sola figura o externo
cuando son visibles y accesibles desde cualquier lugar dentro de una pieza. EI modelado
del casco no ha sido especificamente realizado con este tipo de operaciones pero si esta
apoyado en ellas, pero si el de la superestructura.

Extrusion: Permite crear un cuerpo mediante el barrido de una seccién de curvas
en una direccion lineal especificada y a una distancia (Figura 3-11). Tiene
capacidad booleana (crear, unir, sustraer o intersecar) con otras figuras.

Figura 3-11 Icono Extrusion

Redondeo: Permite realizar redondeos de aristas vivas (Figura 3-12). Tanto
quitando material, como afiadiéndolo.

Figura 3-12 Icono Redondeo

Chaflan: Lleva a cabo diferentes tipos de chaflanes, tanto quitando como poniendo
material. Tiene cinco tipos para elegir dependiendo de las medidas introducidas,
pero el resultado es el mismo.(Figura 3-13)

Figura 3-13 Icono Chaflan

Simetria: Esta operacion (Figura 3-14) permite crear modelos simétricos mediante
la simetria de las figuras seleccionadas en base a un plano de referencia o cara
plana.

s
1 |
| L ’
Figura 3-14 Icono Simetria

Mover: esta opcién (Figura 3-15) permite mover un elemento a una nueva
ubicacién. No es vélida si la localizacion ha sido delimitada usando dimensiones de
posicionamiento.

O

L]

Figura 3-15 Icono Mover

Generacion de superficies: Las superficies generadas para el modelado del casco y
cubierta se han realizado mediante superficies por barrido, debido a su disminuido nimero
de restricciones:
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e Superficies por barrido: Los cuerpos creados por las superficies por barrido estan
definidos por una o mas cadenas seccionales que efecttian un barrido a lo largo de
una cadena guia mediante un movimiento predisefiado (Figura 3-16). Tanto la
cadena guia como la de seccion pueden estar constituidos por uno o varios
segmentos. Todos los segmentos tienen que ser continuos y tener una curva suave.
En general esta es la funcion méas potente de generacion de superficies que se
encuentra en NX 8.0.

ot N
S

Figura 3-16 Icono de Barrido

3.1.3 Modelado de Casco

El presente punto describe el proceso de modelado paso a paso del casco de la lancha de
instruccion Rodman-66 de la Escuela naval militar. Este proceso de modelado se ha llevado a cabo
segun los planos originales facilitados por el astillero Rodman (Anexo I1).

Para comenzar con el modelado con un programa CAD es necesario al igual que de la forma
tradicional el Plano de Formas del Buque, este define la superficie multi-curva de la forma exterior del
casco del buque. Se representa mediante curvas de nivel equidistantes y paralelas a los planos de
referencia, es decir son las intersecciones del exterior del casco con los tres planos de referencia [24].
Por las caracteristicas y singularidades de la lancha de instruccion el modelado se ha realizado
mediante las secciones transversales, es decir, las cuadernas; y con las secciones horizontales, las
lineas de agua. Para la cubierta se ha basado en la seccion longitudinal.

z
z

— 7, 2 X
Lineas de agua

Cuadernas

Figura 3-17 Secciones Transversales y Horizontales [24]

En el entorno modelo, para conseguir la proyeccion de los planos de estas secciones, inicialmente
se construye un tetraedro en el espacio (Figura 3-18), de esta forma las distancias se referencian con
respecto al plano de la popa, se ha considerado para efectos del modelado una popa planay el punto de
referencia la quilla.
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Figura 3-18 Tetraedro de trabajo

En el tetraedro de trabajo se insertara en el plano XZ la Caja de cuadernas, es decir, plano con las
secciones transversales separadas entre si aproximadamente a una misma distancia, exceptuando la
camara de maquinas que por su interés la distancia es mayor. La lancha de instruccién por su
singularidad constructiva, la proa tiene una mayor curvatura con respecto al resto del buque, por lo que
se reduce la distancia en sus cuadernas comparada con el resto. En el plano YZ se insertaran las
secciones vertical longitudinal, paralelas al plano de crujia. Las lineas de agua, que son el plano méas
representativo del buque, se han proyectado en el plano XY (Figura 3-19). Estos planos son
importados desde AutoCAD.

Figura 3-19 Tetraedro con planos de secciones

A partir de esta figura, se proyectara cada cuaderna a la distancia que marca el plano horizontal.
Como es un buque simétrico con respecto al plano de crujia, solo se realizara las cuadernas de babor
(Figura 3-20) para este proceso es utilizado el Spline. Posteriormente cuando toda la semi-manga a un
lado de la linea central esté modelada, se utilizard la operacion simetria para realizar el lado de
estribor. En este caso no serd necesario representar disposiciones asimétricas puesto que la lancha no
las tiene.
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Figura 3-20 Cuadernas proyectando el volumen de carena

Una vez estén proyectadas todas las cuadernas mediante curvas Spline, la forma exterior del buque
quedara definida por una superficie generada por barrido. El barrido se ira generando entre cuadernas
ya que la curvatura del casco hace imposible una aproximacion de las guias en la operacion barrido
(Figura 3-21), cada barrido podria considerarse un blogue estructural independiente si no fuera porque
el modelo real de la lancha esta construido en fibra de vidrio en un Unico bloque. El material de
construccion hace también que se considere el exterior del casco como superficie de trazado.

Figura 3-21Semi-manga generada por barrido

Finalmente, se realiza una copia del lado de babor simétrica para estribor, generando
completamente el casco y cerrando el volumen de carena. En la Figura 3-22 se puede ver el casco
desde proa donde se han dejado, para la imagen, las cuadernas y asi pueda diferenciarse los diferentes
bloques. Como simplificacion de la lancha real, el modelo simulado ha sufrido una simplificacion en la
zona de toldilla, donde se encuentra la lancha semirrigida. Esta simplificacion no afecta para los
modelos de simulacion de incendios, ya que son zonas de proteccion. La cubierta se realiza por un
barrido de las lineas superiores generadas por los barridos del casco. No representa el arrufo exacto de
la lancha pero esta basado en él.
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Figura 3-24 Casco Lancha de instruccion R66 quilla

Figura 3-25 Eslora Lancha de instruccién R66
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3.1.4 Modelado de Superestructura

A diferencia del casco, la superestructura se ha modelado a partir de una extrusion de un croquis
generado a partir de un plano longitudinal. EI motivo por el que se realiza mediante esta operacion y
no por barrido responde a su geometria. La superestructura es en este caso un cubo colocado encima
del casco al cual se le han ido haciendo “recortes” para adaptarlo a las necesidades.

El primer paso es realizar el croquis de la super estructura, para ello se utiliza el plano existente de
la linea de crujia y el plano horizontal para una vista de alzado que serd también utilizada en el croquis,
y asi al extraerlo sera simétrico. Estas curvas seran también Spline por las caracteristicas anteriormente
explicadas.

Figura 3-26 Croquis superestructura

El croquis realizado sera primero extruido, y despues se realizard un vaciado. Para ello el
compartimento del puente de gobierno sera vaciado mediante un booleano de sustraer aplicado a la
figura extruida anteriormente que hard de cubierta exterior de la superestructura. Para acabar el
modelado se realizaran las puertas y ventanas del puente mediante el mismo procedimiento que el
habitaculo. Primero un croquis que sera extruido y sustraido. Finalmente se puede examinar el
resultado comparando la lancha de instruccion modelada frente a la R66 real.

Figura 3-27 Modelo CAD Lancha de instruccion R66
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Figura 3-29 Lancha de instruccion R66
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3.2 Simulacién de incendios

Existen dos areas principales de trabajo en los que el modelado computacional de incendios puede
llegar a ser bueno para la Armada espafiola. Teniendo en cuenta que los requerimientos impuestos por
estas aplicaciones son diferentes y, en algunos aspectos, complementarios. La primera aplicacion, el
disefio de buques, requiere una capacidad para llevar a cabo simulaciones detalladas para entornos
complejos. Para esta aplicacion no se tiene restriccion de tiempo computacional para obtener
resultados. La segunda aplicacion, prediccion en tiempo real del comportamiento de un incendio en un
compartimento. El modelo tiene que ser capaz de ir mas rapido que el tiempo real, para asi activar
antes las reacciones, aunque las predicciones pueden ser menos detalladas. En el caso de simulacion en
la lancha, un barco ya construido, el estudio sera de prediccion del comportamiento de un incendio.

A continuacion se desarrolla la segunda parte del trabajo, simulacion de incendios en la lancha de
instruccion Rodman-66. La simulacion se ha realizado mediante CFAST, un software de modelo de
zona anteriormente explicado (2.5.1) que su tiempo computacional es mucho menor que los de
modelos de campo. Este tiempo no es gratuito ya que se pierde informacion, pero para el estudio que
se va a realizar no es el grado de profundizacion que se busca. Este programa ha sido seleccionado
como herramienta de simulacién ademas de por su tiempo computacional, porque ya ha sido probado
anteriormente en estudios de la United States Navy [25] en los submarinos de la clase USS Los
Angeles, comprobando su utilidad y capacidad de modelado, con resultados aceptables. Ademas otro
argumento que confirma el uso de este software es su disponibilidad gratuita.

Se tiene que tener en cuenta que en todas las simulaciones realizadas se ha simplificado el
mobiliario, los objetos, y la maquinaria etc. presente en la lancha y que los incendios simulados son
solo producto del combustible indicado y no productos de trasferencia de calor, que conllevarian a
incendios de dimensiones ain mayores. Todas las simulaciones realizadas se han efectuado en un
ordenador Intel Core 5 a 3GHz con una memoria RAM de 4GB.

| L

-
i

Figura 3-30 Modelado de lancha de instruccion R66 en CFAST

La geometria utilizada para el desarrollo de la simulacion se muestra en la Figura 3-30. EI modelo
CAD anteriormente desarrollado se simplifica en este conjunto de cajas conectadas entre si para que
los célculos puedan ser viables. Otro tipo de modelado no es posible en CFAST.

3.2.1 Simulacion de incendios camara de maquinas

Para la seleccion del tipo de incendio a simular en la cAmara de maquinas, se ha realizado en base

a un informe de la Direccion General de la Marina Mercante [25] que recoge el historial de incendios

en camara de maquinas de buques similares que a lancha R66. En este informe los incendios méas
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comunes en buques de misma eslora y mismo material constructivo son incendios producidos por
fugas o fisuras en el circuito de combustible, provocando que el gasoil vertido alcanzara la temperatura
del colector, superior a la del punto de inflamacion.

Aunque el objetivo de esta seccidn es proporcionar una guia y datos sobre los diferentes fuegos
gue se ensayan computacionalmente en la camara de maquinas de la lancha R66 es importante darse
cuenta que CFAST no funciona solo con las especificaciones del fuego [20]. Antes de que el modelo
pueda ser ejecutado, tienen que ser definidos unos parametros geomeétricos y fisicos del volumen en el
que se realiza se produce el incendio. En el caso de estudio, el compartimento incendiado es la camara
de maquinas, con conexiones al servo y a los tanques de combustible. Se ha simplificado el
compartimento para minimizar los tiempos computacionales y los calculos de los diferentes
parametros. Para ello se ha asumido que todos los compartimentos son rectangulos, esta simplificacion
realizada en la lancha no es un problema debido a que su geometria constructiva es similar a un
rectangulo.

El primer pardmetro a introducir en el programa es el tiempo de simulacion. Tiempo durante el
cual el software estara calculando en el volumen de control indicado, la presion, la altura de la capa de
humo y las temperaturas de la zona superior e inferior. El tiempo de simulacién es de 800 segundos
pero el punto de decadencia es en funcion de la presencia o no de fuentes de extincion.

Simulation Times

Simulation Time: IEDI}S—

Text Output Interval: IE-DS—
Spreadshest Output Interval: I'IDS—
Smokeview Output Interval: I'IDS—
Maximum Time Step: W

Figura 3-31 Ventana tiempos de simulacion

La geometria del volumen de control de la camara de maquinas:
e Dimensiones: 5.475 x 4.486 x 2.04 (m), esto hace de un volumen de 50.1 m®

e Extraccion: Hay dos ventanas de ventilacion forzada horizontales con flujos verticales
situadas a ambos lados del compartimento. Tienen un 4rea de 0.05 m? y estan a una altura
de 2.04 m. Estas ventanas estan conectadas a dos conductos de extraccion de la misma area
que los ventiladores que conectan con el exterior. En la simulacién se ha considerado que
la extraccion es natural por motivos computacionales, ya que no es capaz de calcular con
flujos tan elevados como los que tiene la extraccion real.

e Ventilacion: Dispone de dos ventiladores colocados encima de cada motor principal. Al
igual que los extractores tienen un &rea de 0.05m? y estan a una altura de 2.04 m. conectan
con dos conductos de ventilaciébn que conectan con el exterior. Los parametros de
extraccion reales son 11500 m*/hora. Pero al tratarse de un flujo muy elevado se ha tenido
que aproximar a 0.002 m”3/s, limite que no da error en el programa.

e Motores: colocados en el interior representados por dos cubos de volumen simplificado,
con respecto a los motores principales. EI motivo de su representacion es por el tamafio que
ocupan en el compartimento. Su volumen es de 2.4 m® cada uno y estan localizados a cada
banda.
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e Sentina: Se encuentra en la cdmara de maquinas con unas dimensiones 5.475 x 3 x 0.505
(m). Se comunica con la camara de maquinas mediante una abertura vertical (ceiling/floor
vents) de area 8.5 m.

Ventiladores

P
T T
Extractores
.FP | _
Tambuch “HEA1 — N ~
Tanques
oy
Servo : T~
424 : Motores
Termopares=—"" £ \

Figura 3-32 Geometria y componentes del volumen de control de la cAmara de maquinas

Tanto los conductos de ventilacion al igual que los de extraccidon se han considerado que estan
fabricado del mismo material que las paredes, suelo y techo. El material es poliéster reforzado en fibra
de vidrio (Glass Fiber, Poured or Blown (1/2 in)). Los motores, aunque tengan diferentes materiales,
se han generalizado a un material genérico de acero al carbono de 3/8 in (Steel, Plain Carbon (3/8 in)).
Todos los limites de la cAmara de maquinas y del resto de compartimentos adyacentes han sido
modelados con poliéster reforzado en fibra con el mismo espesor, puesto que el modelo fisico esta
construido con este material, en realidad los espesores y el niUmero de capas es variable en funcién de
la zona del compartimento, sin embargo, CFAST no permite el uso de multiples espesores en una
misma zona (suelo, paredes, techo). Por este motivo, se utiliza un material con propiedades termo
fisicas estandares (densidad, conductividad, calor especifico, etc.).

Material Conductividad Calor Densidad Espesor Emisividad
EWm (°C) especifico kg'im"3 m
kl/kg (°C)
Poliéster
”f':’”f]%“ (21 43805 0.835 16 0.013 0.9
Acero al
carbdn (3/8 in) 0.048 0.539 7834 0.0095 0.9

Figura 3-33 Propiedades Termo fisicas de los materiales en la camara de maquinas

Como puede verse en la Figura 3-32 la camara de maquinas esta conectada al servo y al
compartimento de tanques mediante dos aberturas horizontales (Wall vents) de dimensiones 1.606 x
0.6 (m) situadas a 2.153 m del mamparo de estribor. Estos dos espacios al ser dos voliumenes también
aportan oxigeno a la camara, ademas el tambucho del servo de 0.35 m? se encuentra abierto, es decir,
hay una abertura en el techo por la que se comunica con el exterior. El servo es un volumen de 13.44
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m® y se considera que la puerta estanca que separa la camara de maquinas y el servo esta abierta. Con
respecto al compartimento de tanques de combustible la puerta no es estanca y también se considera
abierta. Los depositos de combustible ocupan la mayor parte del espacio por lo que dejan solo un
volumen de 4.48 m* de oxigeno.

El flujo natural de oxigeno a traves de las puertas de los compartimentos el programa lo calcula
dividiendo la abertura en segmentos horizontales discretos, cada uno de los cuales esta delimitado por
la parte superior o inferior de la abertura, el interfaz de la zona del compartimiento, o el plano neutro,
que es donde la velocidad cambia de direccién [20]. Como anteriormente se ha indicado, el
compartimento cuenta con cuatro elementos de ventilacion forzada, dos extractores y dos ventiladores
conectados a unos compartimentos para poder forzar su localizacion. En la actualidad el modelo de
ventilacion forzada que dispone CFAST para introducir los parametros especificos como las curvas de
ventilacion, tiene algunas deficiencias ya que las ecuaciones que utiliza para calcular este tipo de flujos
son de orden superior, no lineal y en algunos casos mal planteados, lo que causa una gran cantidad de
dificultades para llegar a una solucion numérica que cumpla con la realidad. Por este motivo la
simulacion de la ventilacion de la camara de maquinas no es real puesto que tampoco permite incluir
velocidades altas de extraccién, permitiendo solo diez renovaciones del volumen de aire por hora.

Los dispositivos de medicidn (targets) de la variacion de temperatura estan colocados en el punto
medio del volumen de control, con una separacion de 0,2 m desde los 0,8 m de altura hasta los 2 m con
respecto a la cubierta. También se ha introducido un termopar cilindrico en el interior del combustible
a 5 mm de la superficie para medir la temperatura del mismo. La temperatura que capta cada termopar
es registrada a intervalos de un segundo durante el tiempo de la simulacién calculando la temperatura
del compartimento como la media del conjunto de mediciones realizadas. Estos objetos pueden ser
calentados por radiacion o conveccién. El material seleccionado para los termopares es el mismo del
que esta fabricada la lancha.

Mum Target Compartment X Position | Y Position | Z Position | X Normal | ¥ Normal | Z Normal | Material Type -
“tagi | w2 | 2w3 | o8 | 0 | 0 | 1 loLssredCyindica
2 Targ 2 MAQ 27375 2443 1 0 0 1 GLASSFB4 Cylindrical
3 Targ 3 MAG 27375 2443 12 0 o 1 GLASSFB4 Cylindrical
4 Targ 4 MAGQ 27375 2443 14 0 0 1 GLASSFB4 Cylindrical
5 Targ 5 MAQ 27375 2443 16 0 0 1 GLASSFB4 Cylindrical
& Targ 6 MAG 27375 2443 18 o o 1 GLASSFB4 Cylindrical -
Add Duplicate Move Up Move Down m
et 1 (of 8) Geometry
MName: |Targ17 Compartment: |MAQ j Target Type: 'm
Target Geometry Target Construction
Target Position Mormal Vector Points to et |Glass Fiber. Foured or Blown (172 inj
|User Speciied = Conductivity: 4 3E-05 kwi(m °C)
Vilidth (30:  |27375m Normal (4: ’Di Specific Heat: 0.835 kJ/(kg °C)
Density: 16 ka/m™3
. [2443 -0
Deab; = Roealli Diameter: 0.013 m
Height (2): |0.8m Normal (Z): |1 Internal Temperature at: 0.5

Figura 3-34 Ventana de Termopares cAmara de maquinas

Para poder llegar a simular el incendio, ademas de especificar una geometria, se tiene que
introducir unos parametros ambientales tanto internos como externos al compartimento (Figura 3-35).
Tipicamente las temperaturas interiores de un buque no cambian entre compartimentos de forma
natural. Por supuesto que la transferencia de temperaturas entre compartimentos por la cubierta y las
cuadernas se produce y que, en una camara de maquinas las temperaturas son mayores que en el resto
del buque pero por las limitaciones del programa se considera la misma temperatura para toda la
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estructura, pero en cualquier caso, los efectos de la variacion de temperatura con maquinaria en
funcionamiento o sin ella, con respecto a un incendio son insignificantes, esto solo introduce un
pequefio error que con respecto al tamafio del fuego no es apreciable. En el Unico caso que podria ser
importante esta temperatura seria en la de ignicion espontanea, pero no se va a estudiar ese caso con
los combustibles seleccionados. Seria razonable por lo tanto utilizar una temperatura de 298 K (25 °C).
Para la temperatura exterior al ser un buque de pequefio tamafio se trata en cualquier compartimento de
la temperatura ambiente, por lo que se considera una temperatura de 178 K (15 °C), esta temperatura se
considera una temperatura media en la ria de Pontevedra en el mes de enero [26]. La presion tanto
interna como externa es de 101300 Pa (una atmosfera) y la referencia de elevacion es de cero (nivel del
mar), este parametro solo es importante cuando se modela estructuras altas, pero el buque modelado no
supera los tres metros. La humedad fijada es de un 50% aproximando a la media de la ria de
Pontevedra [26].

Simulation Conditions
Interior

Temperature: |23 °C Elevation; |0m
Pressure: |101300 Fa Humidity |20 %

Excterior

Temperature: |12 °C Elevation: |0m

Pressure: |101300 Fa

I Adisbatic Compartment Surfaces

Figura 3-35 Condiciones ambientales de la simulacién en CFAST

En este modelado no se ha tenido en cuenta sistemas de extincion ni deteccion, ya que lo que se
busca es el estudio del comportamiento del fuego en la camara de maquinas de la lancha R66 hasta que
se apague por inanicién o por que la tasa de gasto masico sea cero.

Las simulaciones que se efectdan en la camara de maquinas son:
e Fuego de combustible liquido:
- Simulacién S1: Balsa de heptano de 500 kW en camara de maquinas sin extincién
- Simulacion S2: Balsa de heptano de 500 kW en cadmara de maquinas con extincion

3.2.1.1 Fuego de combustible liquido
Simulacién S1:

La primera simulacion (S1) se trata de un fuego en la cAmara de maquinas en una balsa de heptano
(pool fire) de 500 kW localizada en el centro del compartimento (3 m (X) x 2.443 m (Y) x 0 m (2)),
con un area de 0.25 m? constante en el tiempo, entre los dos bloques que representan los motores. El
uso de este hidrocarburo se debe a que su formula y propiedades son las méas representativas de los
combustibles liquidos y es muy utilizado experimentalmente. Por este motivo, este incendio
perfectamente puede representar un fuego surgido por una fuga en un manguito del motor principal o
por combustible derramado en la sentina. Los datos introducidos en el comportamiento del fuego, al
igual que las caracteristicas del combustible han sido extraidos de ensayos experimentales efectuados
por U.S Coast Guard Research and Development Center con las indicaciones descritas en [27] y
efectuadas en el test USCG- 19 de [28].
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Para introducir las caracteristicas del fuego se tiene que tener en cuenta las reacciones de
combustion debido a que la disponibilidad del oxigeno en el compartimento puede limitar a la HRR
que se defina. Un fuego completamente desarrollado arderad dependiendo de la cantidad de combustible
y de oxigeno que haya, variando de etapa en funcion de estas dos variables.

Fully developed

Heat Release
Rale

Decay
Growth

Incipiant

Time

Figura 3-36 Evolucién del HRR con el tiempo [18]

La combustién de un combustible hidrocarburo se describe mediante la siguiente reaccion:

CneHny, OnyNiy Cly, + V0,0,
= Veo,COz + Viy,oHy0 + Vo CO + vgSoot + VeyeHCL + VyeyHCN (6)
c 7
T
oo b
o
Cl: IDi

Figura 3-37 Elementos de combustion en el heptano

Como se ve en la reaccion ( 6), los productos estan en funcion de la fraccion de hollin y el CO que
es introducido. Se fija por lo tanto, el calor de combustion en 44600 kJ/kg, el Soot Yield (fraccion) en
0.01y el CO Yield (fraccion de hollin) en 0.0049, como parametros de la reaccion.

Los parametros del combustible son mas faciles de fijar ya que solo dependen de la naturaleza del
combustible y son independientes de los procesos de combustién. Los valores de HRR se calculan en
funcion de las propiedades de inflamabilidad del combustible y del tamafio del vertido. En el caso de la
S1 el heptano tiene unas propiedades:
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Heat n! Ideal Mass Density
Fuels Combustion Loss Ha’ta kga’m“

MJ/kg kg/s-m
Acetone 258 0.041 791
Benzene 40.1 0.085 874
Ethanaol 26.8 0.015 794
Fuel oil, heavy 39.7 0.035 840-1000
Gasoline 43.7 0.055 740
Heptane 44.6 0.101 675
Hexane 44.7 0.074 650
JP-4 43.5 0.051 TB0
JP-5 43.0 0.054 810
Kerosene 43.2 0.039 820
Methanol 20.0 0.017 TO6

Figura 3-38 Propiedades de inflamabilidad de combustibles liquidos [10]

Para la tasa de liberacién de calor se modela como un fuego t2, donde a (kW/s?) es el factor de
crecimiento del fuego y t es el tiempo en alcanzar la tasa de liberacién de calor Q:

Q =a-t @)

r= |9 (®)

En este caso a = 0.1878, el tiempo que tarda en alcanzar la tasa maxima de liberacion es 73.43
segundos como se representa en Figura 3-39. Y hay que destacar que el HRR maximo es 520 kW.
Estos datos junto al momento en el que comienza la etapa de decadencia y en el que el fuego esta
completamente extinguido se introducen de forma manual en CFAST.

600.00
500.00
400.00
300.00
200.00
100.00

0.00
0 100 200 300 400 500 600 700

Tiempo s

Figura 3-39 Representacion de HRR frente al tiempo en una balsa de heptano 500kW
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T[';’;E E"kﬁg H[Er'fjht ‘E‘rnf;‘;' COYield | SootYield | TS Yield
0 0.0 0.00 0.250 0.0049 0.010 0
10 19.0 0.00 0.250 0.0049 0.010 0
20 75.0 0.00 0.250 0.0049 0.010 0
40 1000 050 0.250 0.0049 0.010 0
& 5200 0.70 0.250 0.0049 0.010 0
20 500.0 1.00 0.250 0.0049 0.010 0

100 4950 0.90 0.250 0.0049 0.010 0

200 4700 0.80 0.250 0.0049 0.010 0

300 4420 0.70 0.250 0.0049 0.010 0
400 164.0 0.60 0.250 0.0049 0.010 0
500 2100 0.40 0.250 0.0049 0.010 0

Figura 3-40 Evolucién del fuego frente al tiempo

El tiempo de duracion del fuego se estiman dividiendo la masa (kg) de combustible entre la tasa de
pérdida de masa (kg/s), en este caso, 668.32 segundos de combustion.

Simulacion S2;

Esta segunda simulacion se realiza en las mismas condiciones que la anterior simulacion, pero se
incorpora un rociador de agua.

Num Compartment Type X Position ¥ Position Z Paosition Activation RTI Spray Density |
1 Sprinkler d L
2z maquinas Sprinkler 1.35 3664 2z 280 100 BE-05
3 magquinas Sprinkler 405 12 2 250 100 BE-05
4 maquinas Sprinkler 405 3664 2 250 100 BE-05
5 Tanques Sprinkler 068 12 2z 280 100 BE-05
& Tangues Sprinkler 0.68 3664 2 250 100 BE-05 -
Add | Duplicate | Move Up Move Down | Remove |
—Alarm 1 (of 6)
Type: ISpn’nkIer vI Compartment:  |maquinas LI Activation Temperature: IZ&{} T
Paosition
\width () |1 35m RTI: |1|]-D {ms)"0.5
Depth (Y): |1.2m Spray Density: I5E—Dﬁ mfs
Height (Z): IZ m

Figura 3-41 Ventana de deteccion y rociadores de CFAST

Los rociadores comienzan a actuar al detectar una temperatura de 250°C en cdmara de maquinas y
de 170°C en local de tanques. El tipo de rociador elegido tiene unas boquillas de agua pulverizada con
un caudal entorno a los 17 I/min, la cuarta parte de un rociador convencional.

48



MODELADO DE UNA LANCHA DE INSTRUCCION PARA EL ESTUDIO DE
PROPAGACION Y EXTINCION DE INCENDIOS

3.2.1.2 Medidas preventivas y de extincion

Debido al tamafio reducido de la cAmara de maquinas y al caracter educativo que la misma tiene,
hace que los sistemas contraincendios y las medidas de deteccion no sean iguales que los de cualquier
buque de la Armada espafiola. Por ello un incendio real en la camara de maquinas no puede ser
atacado con todo los medios de los que se dispone, ya que muchos estan dentro de la propia camara.
Los medios que podrian utilizarse en caso de incendio real son [8]:

e Extintor de polvo seco: Dentro de la cAmara se encuentras dos extintores, y en el servo
otro. Como medida inicial o si el incendio es de pequefias proporciones pueden ser
utilizados.

e Sistema de extincion fijo de CO,: El sistema estd compuesto por un sistema de alarmas
cuyo panel esta en el C.I.C, conectado a dos detectores de humos y otro de temperatura.
Estos sistemas harian saltar las alarmas y mediante una cdmara de video se comprobaria
que no hay personal dentro del compartimento. Una vez se encuentre cerrado con las
puertas estancas, apagado los motores y cerrada la ventilacion se activaria manualmente el
CO,, que inundara la sala y el compartimento de tanques, sofocando el incendio.

Dentro de la cdmara se encuentra también la bomba contra incendios, pero se descarta su
utilizacion en caso de incendio, por el tiempo necesario para ponerla en funcionamiento, esto haria que
el incendio ya estuviera totalmente desarrollado poniendo en peligro ain mas al personal. Es
fundamental que la dotacion este familiarizada con la utilizacién de todos los equipos para reducir
riegos y tiempos. Ademas, es recomendable que a cada hora se realice una ronda de temperaturas y
visual, para comprobar que no se han producido anomalias.

3.2.2 Simulacion en camarotes-acomodacion

La simulacion en camarotes-acomodacion ha sido realizada con combustible solido. En este caso,
poliuretano del relleno de los colchones, localizado en la litera del primer camarote a babor de la linea
de crujia. Los datos introducidos han sido extraidos de ensayos reales realizados por DFL (Danish Fire
Laboratories) siguiendo los parametros descritos por [27] y por los estudios realizados en el European
program on Fire Safety Upholstered Furniture (CBUF) descritos en [28]. Se ha elegido la causa del
incendio en base a [29] que refleja que los incendios ocurridos durante en habilitacién durante el
periodo de andlisis han sido de un 100% por colillas mal apagadas o cortocircuitos por fallo eléctrico.

Las simulaciones que se van a efectuar son:

- Simulacién S3: Simulacion con combustible sélido sin extincion
- Simulacion S4: Simulacion con combustible sélido con extincion

3.2.2.1 Fuego combustible sélido

Estas simulaciones tratan incendios con combustible solido que ocurren en las zonas de
habilitacion de buques, como puede ser, un incendio provocado en la cocina, un cortocircuito en el
alumbrado, y el mas comudn un incendio provocado por un cigarrillo mal apagado. En este caso se
simula el ultimo, incendio en colchén por una fuente de ignicién. El tiempo de simulacion es de 800
segundos para poder comprobar como el humo se extiende por el resto de compartimento, la perdida
de intensidad depende de los materiales de la fuente de ignicion.

Tanto las temperaturas iniciales internas como externas se consideran las mismas que en las
anteriores simulaciones (Figura 3-35) al igual que la presion, que sigue siendo de una atmdsfera y la
elevacion con respecto al nivel del mar que al ser camarotes localizados dentro del casco es cero.
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La geometria del volumen de control en el primer camarote de babor:
e Dimensiones: 2 x 2.027 x 2.04 (m), esto hace un volumen de 8.27 m®,

e Aberturas en mamparos: Es simulado que la puerta del camarote permanece abierta durante
todo el incendio, esto hace que se produzca una salida del humo del camarote como que
entre oxigeno del pasillo que se encuentra conectado con la cocina. La abertura se
encuentra centrada en la pared frontera entre camarote y pasillo con una altura desde el
suelo de 1.606 m y de ancho 0.7 m. El flujo a través de estas aberturas verticales se realiza
como puede verse en la Figura 3-42.

Compartment 1 Compartment 2

Hly oy ———

\

. Layer Interface
Myl i

, Neutral Plane
iy

Layer Interface /

— T

Figura 3-42 Flujos en aberturas verticales [20]

A diferencia que la camara de maquinas la zona de camarotes-acomodacion no dispone de ningun
sistema de ventilacion forzada, pero si que dispone de ventilacion natural a través del hueco de las
escaleras, pero tiene que remarcarse que CFAST no la esta teniendo en cuenta. Las aproximaciones
que realiza el programa para calcular estos flujos de ventilacion son diferentes a la de flujos
horizontales, se basa en la diferencia de presiones y densidades entre los compartimentos. Ademas su
posicion en la simulacion no corresponde con la realidad, pero por limitaciones del programa en las
aberturas Celing/Floors es simulada en el punto medio del techo. EI compartimento superior al que se
accede a través de esta ventilacion es el puente de gobierno. Este local cuenta con aberturas al exterior,
las cuales introducen aire al buque.

El camarote estd conectado al pasillo de 7.39 m® que a su vez tiene aberturas verticales
correspondientes a puertas cerradas en el resto de compartimentos, estas aberturas simulan a las
rendijas que quedan en las puertas no estancas por las que pasa el humo intoxicando el espacio y
aumentando su temperatura. Todas las aberturas tienen unas dimensiones de 0.02 m alto y de 0.7 m de
ancho. Los materiales asignados para estos compartimentos son el contrachapado (Plywood (1/2 in))
para paredes y techo, y goma (Rubber, Soft) para el suelo.
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1
Puente L |
de gobierno
g Abertura
vertical
Aberturas
puertas - )
|
Puerta T
camarote
simulacion .
- Cocina
Camarote S3
Figura 3-43 Geometria del volumen de control del camarote de S3
Material Conductividad Calor Densidad Espesor Emisitividad
KWim (°C) especifico Kg/m"3 m
KIkg(°C)
Contrachapado 0.00012 1.215 545 0.013 0.9
Goma 0.00013 2.01 1100 0.04 0.9

Figura 3-44 Propiedades Termo fisicas de los materiales en camarotes-acomodacion

La situacion del combustible en el camarote es localizado siguiendo las indicaciones de la IMO
Resolution 265(84), es decir, en el colchon de debajo de la litera a la altura de la almohada. Este tipo
de simulacion intenta reflejar lo que ocurriria si alguien se queda dormido con una fuente de igniciéon y
prende fuego al poliuretano. La posicion del combustible es 1 m (X) x 1 m (Y) x 0.3 m (z). Hay que
remarcar la altura inicial en la que es colocado el combustible ya que este imita la posicién de un
colchon. Al igual que en la SI 'y S2 los valores son calculados a partir de las propiedades de
inflamabilidad y de su tamario.

CODE DESCRIPTION Gt b b tea Oen 4 gy g
Fg. [ Burk Bed BFEL" in FEbII.I!q' 1056 -] A1 240 ) £45 4BELE 25 1.EDI00D 0191030
Fg.G2 Kok VWastem Fire Conter :n the summer of 1925, BI7 1120 1230 1230 3300 17522 312 0.010273 0000409
S Gl Loyt T i ., e O R YNV T e M,
Fg. Cd Malrazs (Canler) BFRL n Fellru!uy |G, g 173 148 219 asG  BEY.Y 164 0.037130 0.001255
Fg.C5  Mahress (Comer)  BFRL inFebruary 1996, 85 294 255 X 4B4 10096 209 0.022893 0037908

Figura 3-45 HRRy t*-fire [30]

En este caso se ha considerado un incendio de poliuretano de 1.8 m? con una tasa de liberacién de
calor de 4665 kW y un calor especifico de combustion de 17100 kJ/kg. Para la representacién del
comportamiento de HRR se han utilizado las ecuaciones (7) y (8). Y basado entre otros en los datos de
Figura 3-45.
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Ti':"j'e E"kﬁg Hﬁﬁj“t ’i‘“mez? COYield | SootYield | TS Yield
0 750 0.00 1800 0.0434 0131 0
400 1000 0.00 1.800 0.0454 0131 0
580 300.0 0.00 1.800 0.0454 0131 0
615 550.0 0.00 1.800 0.0454 0131 0
760 500.0 0.00 1.800 0.0484 0131 0
910 550.0 0.00 1.800 0.0494 0131 0
1100 1000 0.00 1.800 0.0494 0131 0
1200 200.0 0.00 1.800 0.0454 0.131 0
1500 100.0 0.00 1.800 0.0424 0.131 0
1700 75.0 0.00 1.800 0.0454 0131 0

Figura 3-46 Evolucion tedrica del incendio

o —
T —
o F
T —
Cl: ,[:'7

Figura 3-47 Elementos de la combustién del poliuretano.

mattress_and_boxspring: HRR (KW)

o T

o 500 1000 1500

Figura 3-48 Representacion de HRR frente al tiempo en una cama de poliuretano

Los dispositivos de medicion, al igual que en las anteriores simulaciones se han colocado en el
punto medio del volumen de control, con una separacion de 0,2 m desde los 0,8 m de altura hasta los 2
m con respecto a la cubierta. También se ha introducido un termopar cilindrico en el interior del
combustible a 5 mm de la superficie para medir la temperatura del mismo. En este caso el material de
los termopares es de contrachapado. Para los gases y sus productos se utiliza Figura 3-47.
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A diferencia de la S3, la simulacion S4 incluye un rociador con boquilla de agua nebulizada que se
activa a los 120°C, esto hace que los resultados se vean modificados.

— = ———————————]

.

Figura 3-49 Rociador de agua en camarote 1

3.2.2.2 Medidas preventivas y de extincion

Al igual que la cdmara de maquinas, el tamafio de la habitabilidad hace que cualquier incendio en
esta zona sea diferente que en otro buque. Los medios de los que dispone la lancha para poder apagar
un incendio son [8]:

e Extintor de polvo seco: localizado en la cocina/comedor.
e Extintor de CO,: localizado en la cocina/comedor.

e Agua mediante mangueras: aunque no recomendable, es posible apagar un incendio en
habitabilidad mediante agua, ya que se puede conectar las mangueras a las bocas de
cubierta y a la de la camara de maquinas. Para su uso es necesario arrancar la bomba.

En caso de incendio, se cuenta con un detector de humos en el pasillo de habitabilidad y otro
detector de humos en la cocina/comedor, ambos harian saltar la alarma de la central contraincendios
alojada en el C.I1.C. Al igual que un incendio en otro compartimento, son fundamentales las rondas
interiores para verificar el estado tanto de enchufes como de temperaturas. El adiestramiento del
personal es fundamental para el éxito de las acciones a tomar.
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4 RESULTADOS/VALIDACION / PRUEBA

A continuacion se exponen los resultados obtenidos de las diferentes simulaciones realizadas por
el software de modelo de zona CFAST, descrito en el apartado 2.5.1 y los datos extraidos
representados mediante graficas elaboradas en Microsoft Excel.

4.1 Resultados de simulacion de incendio (500 kW) en cdmara de maquinas sin
extincion
Las siguientes imagenes muestran tres instantes de tiempo de la simulacién S1. Estos instantes

corresponden a los momentos en los que varia significativamente la temperatura del incendio y por lo
tanto la fase en la que se encuentra. (Ver Figura 2-2 para las fases de un incendio)

Ventilacion Altura de capa superior

Fuego/penacho .

226

203

179

156

e Dl_’ -3

Time: 50.0  § mesh: 1

Figura 4-1 Incendio de 500kW de heptano en Méaquinas, segundo 50

Todas las figuras de simulacion de incendios estan compuestas por los mismos elementos.
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Zone
Temp

250
226

203

179

156

= ﬁé = [ i} _’ .

108

150

Tine: 1700 [ I mesh 1
Figura 4-2 Incendio de 500kW de heptano en Maquinas, segundo 170

Zone
Temp

250
226

203

179

156

]
TN

I AY|

108

150

Time:s100 l mesh i
Figura 4-3 Incendio de 500kW de heptano en Maquinas, segundo 510
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4.1.1 Temperaturas

Como se aprecia en Figura 4-4, es a partir del segundo 50 cuando comienza la fase de crecimiento.
Esto se debe a un aumento exponencial de la HRR y por lo tanto la pendiente es creciente, desde ese
momento hasta el segundo 100 se producen las condiciones ideales para el flashover, anteriormente
explicado. La maxima temperatura alcanzada es en el segundo 160 de 250°C. Es interesante ver como
la temperatura se mantiene constante y comienza levemente a descender, siendo en el segundo 350
cuando decae hasta apagarse en los 760 segundos. Las diferencia de temperaturas entre la capa
superior e inferior se debe principalmente a que la capa superior permanece a una altura de 1.5 metros
durante gran parte del incendio. En los locales en los que la falta de oxigeno se hace mas patente el
descenso de la capa caliente.

°c Evolucion T2 Maquinas
300
250
/_
200 / \a
150 A / ™~
IV N
100 /4 \\\
77 T
0
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Tiempo s
——T2 C.Sup mag. ——T2C.Inf mdq.

Figura 4-4 Evolucion de la T2 en Cdmara de Maquinas sin extincion

En el resto de compartimentos comunicados con la camara de maquinas, la evoluciéon de la
temperatura es parecida, pero sin alcanzar los mismos valores. Esto se debe a la distancia de la fuente
de ignicion, el volumen de los compartimentos y el tiempo de combustion.

Evolucion T2 Tanques

120

100 ~ —

80 / ™
o / /’_‘N\/\\
w |/ AN
o =L AN

200 400 600 800 1000

==

w=T2 C.Sup tanq ===T2 C. Inf tang

Figura 4-5 Evolucion de la T2 en Tanques sin extincion
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En el compartimento de tanques con un volumen de aire de 4.43 m® se produce un efecto diferente
que en el resto de compartimentos adyacentes Figura 4-6. Comparandolo con el servo se ve que la
diferencia de temperatura entre capas €s menor.

Evolucion T2 Servo
120
100
80 / N\
60 / \\
a0 \
~
\/ ~
20
0
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
T8 C_SUP SEIV0  ===T2 C. Inf servo

Figura 4-6 Evolucién de la T2 en Servo sin extincion

Evolucion T2 Sentina

o/ N
100 \\
/i N\
J/ %‘

200 400 600 800 1000

\
\

'\
\

=]

T2 C.SUp Sen. ==—=T2C, InfSen.

Figura 4-7 Evolucion de la T2 en Sentina sin extincion

En la Figura 4-7 se vuelve a ver otro efecto causado por la geometria y por la comunicacion
vertical entre los compartimentos. La temperatura alcanzada es préxima a la de la cAmara de maquinas
por el tamafio de la abertura y la diferencia de temperaturas entre capas se debe a la poca altura de la
sentina.
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4.1.2 Humos y gases

Toda reaccién de combustion genera productos como consecuencia de la oxidacion con el
oxigeno. En el caso de la reaccion de combustion del heptano ( 6) en la cdmara de maquinas las
concentraciones de gases que se genera es: N, O,, CO, HCN y CO.

A diferencia del fuego en camarotel, que se muestra en apartados posteriores, la concentracion de
N2 y O, no disminuye radicalmente ya que el volumen de la camara de maquinas es mayor que el
camarotel. Pero llega a estar proximo a niveles en los es posible la sofocacion del incendio

P .z
y Maquinas Concentracion gases
b
] | | | | | |
80.00 — ; - :
~
7000 o~ — \—
60.00
50.00
40.00
30.00 :;;7e=:‘ =
7
20.00 —_—
10.00
0.00
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Tiempo s
===N2 Capasup %  ==02 Capasup % N2 Capainf % 02 Capa inf %

Figura 4-8 Concentracion de gases en Maquinas sin extincion

h (m) Altura separacion capas

2.50

200 |

150 —-— | =
|

1.00 —

0.50

0.00

0 200 400 600 800
Tiempo s
h. Sep.Capas Maquinas h. Sep.Servo h. Sep. Tanques

Figura 4-9 Altura de separacion de capa en los diferentes compartimentos sin extincion

La disminucién de la altura de separacion de capas es funcion del volumen del compartimento y
del oxigeno disponible. Disminuye radicalmente en el caso del local de tanques, debido al pequefio
volumen de aire que hay en él.
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4.2 Resultados de simulacion de incendio (500kW) en camara de maquinas con
extincion
La simulacién S2 cuyos parametros han sido explicados en el capitulo anterior, se representa en las

siguientes iméagenes, que capturan cuatro de los instantes mas importantes del desarrollo del incendio,
sus cambios de fase:

Zong
Terng
°C

- .
227

205

180

156

d
= | '.,<:109

——"555

B2 1
385

15.0

g p !

Time: 40.0 . I mesh: 1

Figura 4-10 Incendio de 500 kW de heptano en Méaquinas con extincién, segundo 40

Zong
Temp
=C

- .
227
1a0
g i 156
-
b——"555

B2 1
385

150

Time: 1700 ] | mesh: 1

Figura 4-11 Incendio de 500 kW de heptano en Maquinas con extincién, segundo 170
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Zone
Temp
°C

250
227

180

8 -__l = 156
- .

109

. 1 .

|—""5

B2.1

IG5

150

Figura 4-12 Incendio de 500 kW de heptano en Maquinas con extincién, segundo 460

Filaly]
Termnp
°C

230
227

180

155
) 133
"H :
109

|85 6

ny

62.1

385

Tine: soro [ mesh

Figura 4-13 Incendio de 500 kW de heptano en Maquinas con extincion, segundo 660
Se puede comprobar como las temperaturas alcanzadas son similares a la S1 pero al activarse el

rociador de agua a una temperatura de 250°C, todas las fases de desarrollo del incendio reducen sus
tiempos.
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4.2.1 Temperaturas

Como era de esperar la introduccion de sistemas de extincion, en este caso, boquillas de agua en la
camara de maquinas ha generado una disminucion de la temperatura. Se puede apreciar en la Figura
4-14 como la primera fase de crecimiento es igual que en la S1 porque se ha elegido el mismo
momento de disparo que la temperatura maxima de 250°C (momento del pico maximo) y en tanques
de 150°C. A partir del inicio de la extincién la fase de desarrollo se acorta y aumenta la pendiente
negativa. Por ejemplo en el segundo 310 la temperatura sin rociador es de 225°C y con rociador es de
203°C, 22°C menos. Cabe sefialar que se han elegido un caudal inferior al de los rociadores normales
puesto que en camaras de maquinas actualmente se utilizan boquillas de agua pulverizada con un
caudal entorno a los 17 I/min, la cuarta parte de un rociador convencional. El software CFAST si es
capaz de simular este efecto de bajo caudal de agua y pequefio tamafio de gota, 200 um. Una extincion
de este tipo se puede apreciar en la Figura 4-18, como se ve claramente la disminucion radical de la
temperatura en la sonda superior.

e T2 Maquinas incendio 500 kW con

REV AN
! N

250

100 /\J ~_
_ j \
| —
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Tiempo s

——T2 Capa sup mag T2 Capa inf.Maguinas

Figura 4-14 Evolucidn de la T# en Maquinas con extincion

En el resto de compartimentos que comunican con la cdmara de maquinas el efecto producido por
el agua es similar, es decir, adelanta el decaimiento de la temperatura.
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°c T2 Servo incendio 500 kW con extincion

100
90

20 /TN

60 / \
= =
w L] ‘“\\
20 \/

10

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Tiempo s

——T2 Capa sup servo T2 Capa inf.Servo

Figura 4-15 Evolucidn de la T2 en Servo con extincion

°c T2 Servo incendio 500 kW con extincion

100

90

20 /N
o/ ™~
50 / \
1 T~
20 \j

10

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Tiempo s

T2 Capa sup servo T2 Capa inf.Servo

Figura 4-16 Evolucién de la T2 de la Sentina con extincion
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.« T2 Tanques incendio 500 kW con extincion

NN
VNN
1/ S

/\\
N

0
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Tiempo s
———T2 Capa sup.Tanques  ——T2 Capa inf.Tanques

Figura 4-17 Evolucién de la T# en Tanques con extincién
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/TN N

M
S~

__\_b/ 7

—_— i .

100

Avg. tomp

40

B
Inonnom DNIESED D 001000 0001500 10312000
Time

Figura 4-18 Ensayo conforme a IMO MSC 1165 bandeja de heptano de 7x3 m en cAmara de maquinas de
19x19x12 realizado en laboratorios VID, DK.
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4.2.2 Humos y gases

Se aprecia al igual que en el caso de incendio en maquinas sin extincion, que al disponer de un
mayor volumen de aire que en el camarotel la disminucién de la concentracion de gases no es radical
aunque se observa que el oxigeno baja hasta el punto de sofocacion del incendio en la capa superior.

Maquinas Concentracion Gases Capa
Superior

100

80

60 r

40 '

20 — V-

’ 0 200 400 600 800 1000
= N2 Capa Sup. Mol% 02 Cap. Sup mol% €02 Capa Sup. Mol%

Figura 4-19 Concentracion de gases capa superior en Maquinas con extincion

Maquinas Concentracion Gases Capa
Inferior
100
80
60 W
40
20 A
0
0 200 400 600 800 1000
———N2 Capa Inf. mol% == 02 Capa Inf. mol% CO2 Capa Inf. mol%

Figura 4-20 Concentracién de gases capa inferior en Maquinas con extincién
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Altura separacion capas

M\ g
i ——X
- /

N J

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Tiempo s

Alturam

Altura separacion maquinas Altura separacion servo

Altura separacidn sentina Altura separacion tanques

Figura 4-21 Altura de separacion de capa en los compartimentos con extincién

Visibilidad en metros Maquinas Capa
Superior

0.70

0.60

0.50 +§ \
0.40 \
0.30 J
0.20 f
0.10

0.00

0 200 400 600 800 1000

s \/isibilidad con extincion s \/isibilidad sin extincion

Figura 4-22 Visibilidad en metros en cAmara de maquinas

La extincion consigue que la visibilidad permanezca un intervalo de tiempo mayor, el software
CFAST no reproduce el efecto del lavado de especies que produce la extincion de agua. Por lo que en
el segundo 420 se reduce a niveles de visibilidad sin extincion. Este factor es muy importante para los
calculos de evacuacion del buque y extincion.
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4.3 Resultados de simulacion de incendios (250 kW) en cadmara de maquinas sin
extincion
A modo ilustrativo se afiaden secuencias de una simulacion efectuada de un incendio mas
pequerio, sin entrar en mayor detalle.

AL
B

\ i 1]
/
/ N
ann 1 S

Figura 4-23 Incendio de 250 kW de heptano en Méaquinas sin extincion, segundo 40
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Figura 4-24 Incendio de 250 kW de heptano en Maquinas sin extincion, segundo 270
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Figura 4-25 Incendio de 250 kW de heptano en Maquinas sin extincion, segundo 570
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4.4 Resultados de simulacién de incendio en camarotes-acomodacion sin extincion

Una vez efectuada la simulacion S3 se exponen los resultados en el siguiente apartado,
compardndolos con ensayos reales para su justificacion. En las siguientes imagenes se muestra la
evolucion del incendio en los puntos mas destacados del desarrollo del mismo.

Zane
Temp
oC

235
213

191

164

— 147

125

103

g4

370

Time: 60.0 - I mesh: 1

Figura 4-26 Incendio en Camarotel sin extincion, segundo 60

Zaone
Temp
°C

191

169

h 147

125

a04

370

Tine: 4600 [ I mesh 1

Figura 4-27 Incendio en Camarotel sin extincion, segundo 460
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Zone
Temp
°C

L ‘ 235
213

191

164

’ﬁ 147

125

370

150

mive 7on0 . mesh:

Figura 4-28 Incendio en Camarotel sin extincion, segundo 700

4.4.1 Temperaturas

oC Evolucion T2 Camarote sin extincion
300
250
200
150
100

50

0

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Tiempo s

Pasillol T2 Capa Sup

T2 Capa Sup. Cam.1Br
Figura 4-29 Evolucién de T2 en Camarotel sin rociador

Como puede apreciarse en el grafico Figura 4-29 de la simulacion S3 de CFAST, de evolucion
temperatura/tiempo en el camarote 1 a babor, la temperatura de la capa superior no llega a 270°C, por
lo que se puede comparar con el gréafico Figura 4-30 correspondiente al ensayo numero 100028-02
realizado en los laboratorios DFL segln el estandar IMO MSC 265(84) para fuegos en camarotes y
pasillos.
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»|FF ela Ol
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Figura 4-30 Ensayo nimero 100028-02

La figura 4-30 muestra que el pico de temperatura se produce en la simulacion S3 a partir de los
400 segundos, mientras que en el ensayo real de la figura 4.31 se produce a partir de los 200 segundos,
quizas porgue el ensayo real se realiza en un camarote con un volumen cuatro veces superior y por
tanto la mayor cantidad de oxigeno favorece la combustion. Como aspecto positivo de la simulacion,
la aproximacion que realiza CFAST de la HRR con respecto al pico maximo del ensayo real se
aproxima bastante a la realidad.

4.4.2 Humos y gases

Camarote 1 Concentracion Gases
Capa Superior

100
80
60 . SN
40 \ /
0 ! S
0 200 400 600 800 1,000 1,200 1,400 1,600

emmm N2 Capa Sup. mol % es===02 Capa Sup. mol % CO2 Capa Sup. mol %

Figura 4-31 Concentracion de gases capa superior en Camarotel sin extincién
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En el grafico resultado de la simulacién S3 de CFAST de evolucidn de concentracion de gases en
la capa superior Figura 4-31 puede verse como reduce radicalmente la concentracion de nitrégeno
desde un 78 % hasta menos del 10%. Por otra parte la concentracion de oxigeno también se reduce
desde el 21% de oxigeno habitual hasta practicamente desaparecer, lo que ocasiona la sofocacion del
incendio, y evidentemente la falta de oxigeno provocaria dafios en la tripulacion.

Camarote 1 Concentracion Gases
Capa Inferior
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ssmmN2 Capa Inf. mol % ess==02 Capa Inf. mol % CO2 Capa Inf. mol %

Figura 4-32 Concentracién de gases capa inferior de camarotel sin rociador

En el gréafico similar de la capa inferior Figura 4-32 se puede apreciar que tanto la disminucién de
nitrégeno como de oxigeno es menor descendiendo hasta un 10%, nivel en el cual ya no es posible la
combustion, apagandose el incendio por sofocacion.

h(m) Altura capas en camarote 1 sin
250 rociador
2.00
1.50 o —
o A
0.50 — |
0.00
0 200 400 600 800
s |1 Sep.Capas Cam.1Br  ====h.Sep.Capas PasilloiTiempo s

Figura 4-33 Altura separacion capas en Camarotel sin extincion

La altura de la separacidon entre capa caliente y capa fria en el camarote incendiado, como se ve en
Figura 4-33 la altura de la capa fria desciende rapidamente en los primeros segundos hasta los 30 cm,
debido al aire caliente producto de la combustién. A partir de 450 s momento en el que el fuego
comienza a sofocarse Figura 4-29 la altura sube hasta 1,5 metros. En cambio en el pasillo 1, si bien la
altura desciende rapidamente hasta unos 60 cm permanece relativamente estable.
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Camarote 1 Concentracion otros
Gases
Capa Superior
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Figura 4-34 Concentracion de CO y de HCN en la capa superior de S3

El resto de gases de estudio son aquellos perjudiciales para la salud humana. En el objeto de
estudio la concentracion de CO (monoxido de carbono) se eleva hasta un 0,3% que se corresponde con
una concentracion de 3000 ppm, segin el R.D 1073/2002 una concentracion superior a 1000 ppm
supone la muerte después de una hora de exposicion.

Asi mismo la concentracion de HCN (cianuro de hidrogeno), compuesto muy venenoso, alcanza
hasta un 7 por mil, siendo una concentracion de 300 ppm es suficiente para provocar la muerte en un
ser humano en cuestion de minutos.

4.4.3 HRR

Como se ve en la figura 3.45 el HRR de la fuente de ignicion tipificada como Matress (colchon
litera) llega hasta los 660 kW en el segundo 910, estos datos que son obtenidos por ensayos realizados
por el NIST. En la simulacion S3 por falta de oxigeno la combustion no pasa de 500 segundos con una
HRR de 180 kW.

w HRR camarote 1 sin rociador

160,000
140,000
120,000
100,000
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o \

0 100 200 300 400 500 600 700 800

am HRR W Tiempo s

Figura 4-35 HRR de colchén en Camarotel sin extincién
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4.5 Resultados de simulacion de incendios en camarote-acomodacion con extincion

Para efectuar la simulacion S4 se ha utilizado el mismo modelo que en la simulacion S3 pero
incluyendo un rociador en el techo del compartimento.

4.5.1 Temperaturas

2 Evolucion T2 Camarote con extincion
160
140
120 A ~.

oy

100 // S "“\\‘*\

60 // \""-—-._

40 /

20

0 100 200 200 400 500 600 700 800 900
e Pasillol T2 CapaSup  ====T2 Capa Sup. Cam.1Br Tiempo s

Figura 4-36 Evolucion de la T2 en Camarotel con extincion

Como se puede apreciar tanto en el pasillo (Figura 4-37) como en el camarotel (Figura 4-36),
cuando se realiza la extincion aproximadamente cuando alcanza los 120°C, sin esperar a que alcance el
pico maximo de temperatura, la temperatura se estabiliza a diferencia de la S3 en la que se alcanzan
250°C. La normativa IMO 254 da como bueno un ensayo en el que la temperatura en el pasillo no
supere los 100°C.

Pasillo 1, rociador en camarotel,
temperaturas
100
90
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§ 70 ,/
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Figura 4-37 Evolucién de la T2 en Pasillo con extincién
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4.5.2 Humos y gases

En la Figura 4-38 se representa la evolucion de la concentracion de gases en la capa superior e
inferior, el CO alcanza 0.15% que es un 1500 ppm y el HCN alcanza el 0.37% que es de 3700 ppm,
siendo estas concentraciones excesivas y peligrosas.

Camarote1l Concentracion Gases Capa

Superior con rociador

100 200 300 400 500 600 700

Tiempo s
smmmN2 % mol es==02 %mol CO2 %mol

Figura 4-38 Concentracién de gases capa superior en Camarotel con extincién
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Figura 4-39 Concentracion de gases capa inferior en Camarotel con extincion
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h{m.) Altura separacion capas Camarote con extincién
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Figura 4-40 Altura separacion de capas en camarotel con rociador

En los graficos de visibilidad, solo destacar que ocurre el mismo efecto que en la camara de
maquinas, la visibilidad aumenta con la extincion, disminuyendo a medida que aumentan las especies.
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Figura 4-41 Visibilidad en metros en camarotel
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Figura 4-42 Visibilidad en metros en pasillo
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5 CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

Tras el estudio y analisis de las simulaciones de incendios en la lancha de instruccién R66 de la
Escuela Naval Militar, se puede aceptar la viabilidad del software de modelo de zona CFAST para el
estudio y mejora del disefio de sistemas de proteccion contra incendios en este tipo de buques.

En el analisis realizado en el capitulo de resultados (4) y contrastandolo con otras simulaciones y
con datos reales extraidos de ensayos en laboratorios se puede concluir la posibilidad del uso de este
software para el disefio y estudio de medios de proteccion contra incendios.

La simulacién de incendios bien sea con modelos de zona o con modelos campo permite modificar
el disefio de un buque en cuanto a dimensiones, disposicion de locales y materiales estructurales de
forma muy cdmoda y econémica hasta llegar a la solucién optima que permita cumplir la normativa,
mejorar la seguridad y cumplir con los requisitos de costes de fabricacion.

La cantidad de datos de salida que aportan los programas es considerable, pudiendo introducir gran
numero de mediciones suplementarias. Esto hace que se obtengan datos de interés, como es la
temperatura o la concentracion de los gases de combustion en una zona determinada. Un ejemplo de su
utilidad podria ser simular el comportamiento de un incendio provocado por el impacto de un
proyectil.

Por otro lado, en las simulaciones realizadas con el modelo de zona CFAST se hace patente las
limitaciones del software al no poder reproducir fielmente incendios en los que el movimiento de aire
se hace con mucha velocidad. Por otra parte, si bien tiene limitaciones a la hora de reproducir la
geometria, esto se traduce en una ventaja a la hora de reduccion de tiempos de simulacion.

Los modelos de simulacion CFD de campo, como el FDS permiten una simulacion més detallada y
unas condiciones de contorno mas reales pero por el contrario los tiempos de simulacion se
incrementan exponencialmente, por ejemplo para un modelo como es la lancha objeto de estudio, con
mallas de 10 cm de resolucion, una simulacion sencilla puede llevar varios dias de tiempo de
simulacion.

Por ultimo, se ha conseguido modelar satisfactoriamente la geometria de la lancha de instruccion,
pudiendo ser utilizada méas adelante en simulaciones CFD.

Expuesto lo anterior, se recomiendan como futuras lineas de investigacion y de estudio para la
mejora del presente trabajo las siguientes:

i.  Simulacion de incendios mediante software FDS: Aprovechando el modelo 3D realizado
se ha comprobado que es posible y seria interesante transformarlo de forma que el mallado
realizado por el software de simulacién de campo FDS pueda obtener resultados mas
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eficientemente con menor tiempo de computacién. EI modelo 3D actual exige un excesivo
consumo de recursos de CPU de memoria provocando incluso continuos fallos en la
simulacion. Este tipo de simulacion mediante modelo de campo se podria realizar en
cualquier tipo de buque.

Figura 5-1

Realizacion de estudios contra incendios en buques de la Armada: De cara a una
posible utilizacion en la Armada de estas herramientas de simulacién de incendios, ya que
pueden ser utilizadas para optimizar el disefio de locales de especial riesgo de incendio de
explosion. En la actualidad estas herramientas sélo se usan en aplicaciones navales por
parte de un reducido nimero de universidades y laboratorios europeos: Universidad de
Lund, laboratorios SP, DFL, Vinnovay VTT.

La realizacion de estudios contra incendios en unidades de la Armada también podria ser
extrapolable a:

- Arsenales e instalaciones de la Armada para el estudio de las medidas de seguridad
- Unidades y cuarteles de Infanteria de Marina
- Edificios del Ministerio de Defensa

Revision y mejora de la normativa de seguridad contra incendios de la Armada,
pudiendo continuar estudios ya contrastados que han utilizado estas herramientas. Tal
como los realizados por el NIST en colaboracion con U.S.C.G., estos ensayos han servido
para mejorar las regulaciones contra incendios de USCG vy el estandar de la US NAVY
americana.

Estudio de evacuacion en buques anfibios con trasporte de tropas: El estudio y
simulacion realizada puede ser combinado con programas de simulacion de evacuacion en
compartimentos. Este tipo de estudios son muy utilizados en la construccion naval civil,
pero no son comunes en los buques de guerra, por lo que seria interesante continuar este
trabajo en esa via de investigacion.

Analisis, estudio y mejora del sistema de extincion y deteccién de la lancha y de otros
buques: Basandose en el estudio y analisis de temperaturas en los diferentes
compartimentos del buque dependiendo del tipo de combustible. Podria estudiarse el actual
sistema de extincion y alarma para mejorarlo e instalar un sistema que no solo cumpla con
la normativa sino que se adapte plenamente a las necesidades.
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ANEXO |: NORMAS DE SEGURIDAD CONTRA INCENDIOS Y
DIRECTRICES DEL CODIGO IMO FSS FIRE SAFETY SYSTEMS,
SSCI SISTEMAS DE SEGURIDAD CONTRA INCENDIOS

- Resoluciéon A.572 (18): Directrices para la evaluacion, el ensayo y la aplicacion de alumbrado
a baja altura de los buques de pasaje

- Resolucion A.800 (19): Directrices revisadas para la aprobacion de sistemas de rociadores
equivalentes a los especificados en la regla 11-2/12 del Convenio SOLAS

- Resolucion A.951 (23): Directrices mejoradas aplicables a los extintores portatiles de
incendios para usos marinos

- MSC/Circ.582 y Corr.1: Directrices para la aplicacion de criterios de eficacia y ensayo y para
la verificacion de los concentrados de espuma de baja expansion empleados en los sistemas
fijos de extincion de incendios

- MSC/Circ.668: Alternativas para los sistemas de extincidn de incendios a base de halones en
los espacios de maquinas y en las cdmaras de bombas

- MSC/Circ.670: Directrices para la aplicacion de criterios de eficacia y ensayo y para la
verificacion de los concentrados de espuma de alta expansion empleados en los sistemas fijos
de extincion de incendios

- MSC/Circ.677: Normas revisadas para el proyecto, la prueba y el emplazamiento de los
dispositivos destinados a impedir el paso de las llamas a los tanques de carga de los buques
tanque

- MSC/Circ.728: Revision de los métodos de prueba de los sistemas equivalentes de extincion
de incendios a base de agua para los espacios de maquinas de categoria A y en las cdmaras de
bombas de carga que figuran en la circular MSC/Circ.668

- MSC/Circ.731: Factores revisados que procede tener en cuenta al proyectar los medios de
respiracion y desgasificacion de los tanques de carga

- MSC/Circ.777: Indicacion de los puestos de reunion en los buques de pasaje

- MSC/Circ.798: Directrices para la aplicacién de criterios de comportamiento y ensayo y para
la verificacion de los concentrados de espuma de media expansion utilizados en los sistemas
de extincion de incendios

- MSC/Circ.848: Directrices revisadas para la aprobacion de sistemas fijos de extincion de
incendios por gas equivalentes a los indicados en el Convenio SOLAS 1974 para los espacios
de maquinas y las camaras de bombas de carga

- MSC/Circ.1007: Directrices para la aprobaciéon de sistemas fijos de incendios a base de
aerosoles equivalentes a los sistemas fijos de extincion de incendios a base de gas indicados
en el Convenio SOLAS 1974, para los espacios de maquinas

- MSC/Circ.1009: Enmiendas a las Normas revisadas para el proyecto, la prueba y el
emplazamiento de los dispositivos destinados a impedir el paso de las llamas a los tanques de
carga de los buques tanque (MSC/Circ.677)
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- MSC/Circ.1165: Directrices revisadas para la aprobacion de sistemas equivalentes de
extincién de incendios a base de agua para los espacios de maquinas y las camaras de bombas
de carga

- MSC/Circ.1168: Directrices provisionales para la prueba, la aprobacién y el mantenimiento
de los sistemas de orientacion para la evacuacion utilizados en lugar de los sistemas de
alumbrado a baja altura

- Resolucion MDC.98 (73): Adopcidén del Cédigo internacional de sistemas de seguridad contra
incendios

FUTURAS ENMIENDAS AL CODIGO

- Resolucion MSC.206 (81): Adopcion de enmiendas al Codigo internacional de sistemas de
seguridad contra incendios (Cadigo SSCI)

- Resolucion MSC.217 (82): Enmiendas al Codigo internacional de sistemas de seguridad
contra incendios
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ANEXO Il: PLANOS LANCHA DE INSTRUCCION RODMAN-66

En el presente anexo se han incluido diversos planos del bugue necesarios para la realizacion del
modelado en 3D de este proyecto. Estos documentos han sido facilitados por Rodman Polyship. Los
planos anexados son:

e Disposicion general exteriores

e Disposicion general interiores

e Disposicion camara de maquinas

e Disposicion general de linea de ejes y timones
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