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1 Objeto

El presente trabajo tiene por objeto el andlisis y el disefio de una aplicacién informatica
de cdlculo sobre la normativa espafiola UNE 23585:2004. Dicha normativa se encuentra en el
ambito de la seguridad contra incendios y define los requisitos y métodos de calculo y disefio
para proyectar un sistema de control de temperatura y de evacuacién de humos (SCTEH) en
caso de incendio.

El estudio de la norma incluye los mecanismos basicos en el desarrollo de un incendio
y la produccién de humos, la metodologia de calculo y el disefio de una aplicacion
informatica a través del uso de Microsoft Visual Basic 7.0 y Excel 2010 en la que se analizan
siguiendo las directrices de la citada normativa, los parametros basicos para el célculo del
nimero de exutorios de extraccién natural a instalar en una edificacion industrial tipo,
consistente en una nave de una sola planta destinada a cualquier tipo de actividad industrial,
incluyendo el almacenamiento. Se contrastan los resultados de dicha aplicacién con la
metodologia de calculo manual y una aplicacion proporcionada por la compafia Cottes
Group, con el fin de validar su funcionamiento. Asimismo se estudiara la influencia y la
relacion entre los parametros basicos utilizados en los calculos efectuados.
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2 Introduccion

El humo es la principal causa de fallecimiento entre las victimas de los incendios,
convirtiendo a los sistemas de control y evacuacion de humo (SCTEH) en elementos
fundamentales de cara a garantizar la seguridad de los ocupantes. Dentro de un edificio o
establecimiento, el mayor peligro es la facil propagacion del humo por todos los recintos
préximos no compartimentados adecuadamente y, por tanto, por aquellos medios o vias de
evacuacion que deberian estar en condiciones de permitir la libre circulacion de los
ocupantes de dicho edificio [14].

En primer lugar y para poder entender la metodologia de célculo y disefio para
proyectar un SCTEH en el caso que nos ocupa de una nave industrial de una sola planta,
resulta necesario conocer el funcionamiento de los parametros basicos que intervienen en un
incendio, principalmente en la generaciéon y comportamiento de los humos.

A continuacién se adjunta un breve resumen de las consideraciones principales
estudiadas.

2.1 El desarrollo del incendio y la produccion de humos

Para que ocurra un incendio han de concurrir de forma simultanea la presencia de un
combustible (sustancia que arde), un comburente (sustancia en la que arde el combustible),
una fuente de energia (aporte de la energia necesaria para iniciar la ignicion) y una reaccion
en cadena no controlada.

Se considera en lineas generales que la combustidn es una reaccién de tipo exotérmico
que implica la mayoria de las veces una oxidacién del combustible. Los incendios reales
generalmente ocurren de forma no estequiométrica por lo que existe un exceso de
combustible o de comburente.

Cuando en un incendio hay presente un exceso de aire se considera que el incendio
depende del combustible (incendio en estado de capa-combustion controlada) y
cuando se presenta un exceso de combustible se considera que el fuego depende de la
ventilacion o comburente (incendio en estado de ventilacion controlada).

En un incendio de interior dependiente del combustible, la combustién se realiza de
manera analoga a como lo haria en un fuego de exterior. Sin embargo en un incendio de
interior dependiente de la ventilacidn, la combustién sera incompleta quedando limitada su
velocidad por la cantidad de aire que entra en el recinto. En esta situacion el combustible sin
quemar y los productos de la combustion incompleta pueden salir de la zona en la que se ha
producido el incendio y propagarse hacia zonas adyacentes. Si estos gases calientes
encuentran al salir del recinto, una zona con suficiente cantidad de oxigeno pueden arder si
se encuentran a una temperatura igual o superior a su temperatura de igniciéon. Si por el
contrario, los gases calientes (aun cuando su temperatura sea superior a la de ignicién) se
propagan a una zona con bajo contenido en oxigeno, es posible que la propagacién de la
llama cese a pesar de que las temperaturas de los gases puedan dar lugar a procesos de
pirolisis y de carbonizacion.

De manera secuencial un fuego de interior suele desarrollarse a primeras, de igual
forma que si se tratase de un fuego al aire libre. La tasa de combustién, la producciéon de
calor y el desarrollo del incendio dependen de la cantidad de combustible ardiendo. No
suelen estar implicados todos los combustibles del recinto. El incendio es todavia lo bastante
pequeno para que el control de humos tenga éxito.

Posteriormente y conforme se va desarrollando el incendio se va produciendo una
acumulacion de gases combustibles en la parte superior del recinto de forma que aparecen
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dos zonas tedricas separadas por el denominado plano de presidn neutra, de tal manera que
dicho plano separa la zona superior en la que se encuentran los gases y vapores inflamables
con presion ligeramente superior de la zona inferior constituida por aire mas frio a una
presion algo menor que la presidon atmosférica.

El rango de inflamabilidad de la zona superior sera funcion del tipo de combustible y de
la temperatura produciendo la inflamacién de los vapores cuando se alcance su limite
inferior. Una vez iniciada la ignicion el fuego evoluciona condicionado por la entrada de
oxigeno de manera que si el aporte es suficiente el fuego se seguird desarrollando. En el
incendio en estado de ventilacion controlada todos los productos combustibles del recinto
estan involucrados y la tasa de combustién y otros dependen de la cantidad de aire
disponible.

Si el fuego se sigue desarrollando la temperatura de la capa superior de gases
aumenta presionando hacia abajo el plano de presidn neutra y como consecuencia
disminuyendo aun mas la presion de la zona inferior. Esto da lugar a un efecto de succién
del aire que contribuye al mantenimiento del incendio. Entonces la temperatura superficial
de los combustibles aumenta generando gases de pirdlisis y si se llega a alcanzar su
temperatura de autoignicion, se produce lo que se conoce como flashover o combustion
subita generalizada.

Dependiendo del estado de la combustién la generacion, movimiento y control de humos
tendran una serie de particularidades.

2.1.1 Estado de capa-combustible controlada.

Suele ser el primer estado de un incendio. El humo que se genera de la combustion
asciende hacia el techo y segln asciende el aire limpio va penetrando de manera que se
incrementa el volumen de humos y éste va bajando la temperatura. El humo se extiende
bajo el techo formando un estrato. La norma [1] adjunta el siguiente esquema para mostrar
las caracteristicas principales de este estado.

AbsSOrcoOn
do
are

ADSOICION

de
) ' '
J
[ Superficie del incendo A, U
Perimetro P Altura Sbre del penacho Y

Figura 2.1. Descarga de los humos de un incendio en estado de capa-combustible
controlada [1].

A medida que el estrato de humos aumenta la altura libre de humos Y va
disminuyendo con lo que el penacho de humos ascendente puede llegar al nivel de la capa
de humos disminuyéndose sustancialmente la entrada de aire fresco. Esto provoca que la
temperatura del estrato de humos se incremente con la profundidad de dicho estrato.
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2.1.2 Estado de ventilacion controlada y combustion subita generalizada o
flashover.

Cuando se alcanzan aproximadamente 600°C la radiacion hacia abajo desde la capa de
los gases de los humos es suficiente para causar la descomposicion térmica de los restos de
materiales combustibles del compartimento y en consecuencia su auto-ignicion. Si hay
suficiente combustible en el interior del compartimento, cuando todo él llegue a estar
involucrado, la temperatura de humos ascendera a la temperatura de llama (1000°C). La
tasa de combustion, el calor producido y la masa de humos que circula saliendo del
compartimento dependen ahora de la geometria de la abertura, es decir, el incendio ha
alcanzado el estado de ventilaciéon-controlada.

La transicion desde el incendio en estado capa-combustible controlada con un estrato de
humos a 600°C a la condicion de ventilacién controlada es muy rapida y se conoce como
“combustidn subita generalizada o flashover.

| n__J
| ;
m;,@/ri T g
U

[ J

Radiacidn de calor

Figura 2.2 Inicio de la “combustion stbita generalizada o flashover” [1].

En un determinado incendio de interior, el tamafio de las aberturas de ventilacion, la
altura de techo, el volumen de la habitacién, la cantidad de combustible y la distribucion de
éste respecto al techo y las paredes son factores fundamentales que afectan a la velocidad
de propagacion del fuego en el recinto. De esta forma la magnitud o tamafo de un fuego
susceptible de dar lugar a una combustién subita generalizada, es una funcién de la
ventilacion que pasa a través de las aberturas disponibles.

Siendo Av el area de la superficie de ventilacion y Hv la altura de la misma, se define el
factor de ventilacion F como el producto del area de ventilacion por la raiz cuadrada de la
altura de la misma.

F=4,JH, (21)

El calor liberado Q de una combustion subita generalizada puede calcularse por la
férmula:

Q=378-F+78-Ar (2.2)

Siendo A; la superficie total de paredes, suelo y techo.

2.2 Movimiento y control de humos en edificios

La produccién de humos en el incendio de un edificio varia dependiendo tanto de la
cantidad y el tipo de los elementos combustibles que existan en su interior como de la
ventilacion a que se vea sometido el fuego.
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Cuando las aberturas de ventilacion son pequenas, la velocidad de combustion esta
controlada por la cantidad de aire que fluye a través de las aberturas independientemente de
la superficie total de combustible. Esta velocidad de combustién viene dada por la siguiente
expresion [5]:

P

t=m'a (23)

Siendo:

t el tiempo en minutos

P la carga de combustible en kg

a la fraccién de combustible que se quema que suele considerarse de 2/3

Cuando el area de las aberturas es grande en relacidon a la superficie del suelo, la
tasa de combustion no es proporcional a la cantidad de aire suministrado a la fuente del
incendio sino al tipo de combustible y a la disposicién de los materiales combustibles en el
recinto.

La circulacion natural del aire en el interior de los edificios se ve influenciada por
diversos factores. Las presiones y la fuerza ascendente creadas por el calor que genera el
foco de incendio dan lugar a movimientos que resultan modificados por diversos factores
como el denominado efecto de chimenea, la presiéon del viento, las formas geométricas del
edificio y sus barreras o los métodos de ventilacion.

El humo producido en el incendio de una edificacion esta formado por una mezcla de
vapores y gases calientes generados por la combustién, una serie de materiales
descompuestos y condensados sin quemar y un determinado volumen de aire que se ve
arrastrado por los gases. El volumen total de humo variard segun los incendios, los
materiales afectados y la forma en que éstos materiales ardan. En lineas generales se puede
considerar que cuanto mayor sea la magnitud del incendio, mayor sera también la cantidad
de humo generado.

El fuego da lugar a la produccion de llamas, calor, sdlidos sin quemar y gases.
Considerando que la densidad de todos estos productos de combustidn es inferior a la del
aire circundante, su empuje ascendente los desplaza hacia arriba. Una parte de este aire es
arrastrado por el chorro ascendente y se mezcla con él constituyendo una parte inseparable
del humo.

Comparado con el volumen del aire arrastrado por la mezcla total, el volumen de los
productos de combustion es relativamente pequeiio. Por lo tanto el humo producido por el
incendio sera igual aproximadamente al volumen del aire arrastrado por el chorro
ascendente de los productos de combustion.

Segun los estudios realizados por Butcher y Parnell, el volumen de aire arrastrado
depende de los siguientes factores [5]:

e el perimetro de fuego
e el calor producido por el fuego
e la altura libre de humos Y
El caudal de humo producido se determina a través de la siguiente expresion:

3 9 Tamp
M = 0,096 W - pomp - Y2+ [£12mE(2.4)

Siendo
M: caudal de humo producido [kg/seg]
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W : Perimetro del fuego [m]

Pamp- Densidad del aire ambiente [kg/m3]

Y: altura libre de humos [m]

g: aceleracién de la gravedad [m/seg2]

T.mp- temperatura absoluta del aire ambiente [°K]

T: temperatura absoluta de la llama del chorro de humo [9K]

Considerando los valores de los siguientes parametros que se suelen considerar:
Pamp=1,22 kg/m3 a 17°C
T ymp =2900K
T=1100°K
g=9,81 m/seg2

La expresidn anterior queda reducida a
3
M =0,188- Wy - Y2 (2.5)

De aqui se concluye que la produccion de humo depende del perimetro de fuego vy la
altura libre de humos. A continuacién se muestra la evolucion de la produccién de humo en
funcion de la altura libre.

Figura 2.3 Evolucién de la produccion de humo en funcién de la altura libre Y [5].

2.2.1 Sistema de evacuacion de humo y calor.
Los sistemas de control de temperatura y evacuacion de humo (SCTEH) tienen los
objetivos siguientes [1], [5]:

e Eliminar los humos de las vias de evacuacion y garantizar una evacuacion segura. Ya
sea reduciendo o impidiendo la penetracion de los humos o bien generando en
Master en Ingenieria Industrial, Universitat Rovira i Virgili 6
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determinadas zonas del recorrido una capa libre de humos Y, al mantener los humos
por encima de una determinada cota segura.

e Controlar la potencia térmica de los humos, reduciendo el riesgo de la combustién
subita generalizada (flashover) y el desarrollo total del incendio.

e Reducir el efecto térmico sobre los elementos de la estructura portante del edificio asi
como sobre otros componentes de la construccion.

e Reducir los dafios producidos por los gases de combustién y por la descomposicion
térmica de productos y proteger las instalaciones, los medios de produccién y el
almacenaje.

e Eliminar los humos de las zonas préximas y alejadas al fuego y facilitar la actuacion
de los servicios de extincion.

Las instalaciones que controlan los efectos del calor y el humo deben facilitar la
extraccion de humo y la admisidn de aire del exterior para asegurar que la afectacion por el
humo sea menor y facilitar la evacuacion, permitiendo la entrada de los bomberos.

[8] Los fundamentos basicos del SCTEH se basan en la tendencia ascensional derivada
de la menor densidad y mayor temperatura de los humos (efecto chimenea). En ausencia de
una extraccion de humos o sistema de exutorios todo el sector de incendio se llenaria con
humo y gases calientes. Tanto la instalacién de exutorios como la subdivision de la cubierta
en compartimentos como las cortinas de humos facilitan que en caso de incendio la capa de
humos y gases calientes permanezcan dentro de unos limites controlados.

Figura 2.4 Propagacién de humos y gases de combustién en una nave sin exutorios
donde se empieza a producir una inundacion de humos [8].

Figura 2.5 Esquema de funcionamiento de un SCTEH. Cortinas canalizadoras, exutorios
de evacuacion de humos y exutorios de entrada de aire.

En los edificios la norma UNE23585 establece una altura minima libre de humos Y para
las rutas de evacuacion que segun las caracteristicas de uso suelen fijarse (2,5-3metros).

En el control de la temperatura interior los SCTEH se basan en que el calor que se
desprende del incendio se transmite al ambiente interior por radiacién, conduccién vy
conveccidn, siendo la ultima la de mayor peso. La salida al exterior de los humos a través de
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los exutorios produce una disipacion térmica de manera que se ayuda a proteger los
elementos estructurales de las altas temperaturas.

2.2.2 Componentes del SCTEH
Los elementos basicos que componen el SCTEH son:

e Las cortinas o barreras: En unos casos actian como elementos de sectorizacion
que situados en el techo logran retener los humos formando un depdsito de
humos (cortinas de humos) y otros como elementos canalizadores que permiten
dirigir la salida del humo y los gases de combustién.

Las cortinas o barreras pueden ser tanto fijas como maviles o también rigidas o
flexibles.

Figura 2.6 Cortina de humo.

e Los exutorios: Son aireadores naturales de humos y calor y pueden ser de tres
tipos fundamentalmente. De claraboya, lamas o de compuerta.

Figura 2.8 Exutorio de lamas.
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Figura 2.9 Exutorio de compuerta.

e Las conexiones y elementos de control: Existentes en toda instalacidn
automatizada.

2.2.3 Maedios de activacion del SCTEH

Dependiendo de los objetivos principales definidos en el apartado 2.2.1, la activacion del
SCTEH (control manual o automatico) sera preferiblemente tal y como se indica a
continuacién [1]:

e SCTEH para proteccion de medios de evacuacion (seguridad de vidas) se activara
por sistemas de deteccion de humos. Se asegurara que la activacion de los
distintos componentes del SCTEH no pueda ser dominado por el control manual
salvo en el caso de que el sistema de entrada de aire de reposicién y el sistema
de extraccion sean ambos naturales (si uno de ellos u ambos son de tipo
mecanico, no se permitira el dominio del control manual).

e SCTEH para proteccion de las propiedades se activara por un mecanismo de flujo
de agua, que funcione a una presion de flujo caracteristica equivalente a la del
menor flujo a través de un rociador simple, o por liberacién manual o por ambos
métodos.

e SCTEH para facilitar las operaciones de lucha contra incendios se activara por un
sistema de deteccion de incendios, o por un mecanismo de flujo de agua
actuando a una presion caracteristica de flujo equivalente a la del menor flujo a
través de un rociador simple, por liberacién manual o por una combinacién de
estos métodos.

En locales de riesgo alto cualquier SCTEH no sera de activacion automatica sino que
sera operado por los servicios de incendios a su discrecion. Los bomberos podran activar el
sistema desde un lugar seguro y los medios de evacuacién se protegeran por métodos
convencionales (por ejemplo la compartimentacion, limitacion de recorridos de evacuacion y
rociadores).

Si hay activacion no automatica del SCTEH, el control manual solamente sera accesible
desde fuera del edificio o desde una habitacidn protegida dentro del edificio que esté alejada
del compartimento para el que esta previsto el SCTEH y que no pueda ser afectado por la
inflamacion general.

La activacién automatica debera poner en marcha el SCTEH completo en un maximo
de 60 segundos desde la recepcion de la sefial de comando.
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La alimentacion de energia del sistema contara con una funcion de actuacién sobre
fallo-seguro, con alimentacién de energia auxiliar o de remplazamiento y proteccion de
componentes.

La secuencia de activacion de los mecanismos que componen el SCTEH no afectara
adversamente al éxito de funcionamiento de cualquiera de sus dispositivos.

2.2.4 El efecto vortice, plugholing o desagiie.

En la realizacion del calculo de nimero de exutorios es importante verificar el
parametro del minimo ndmero de puntos de extraccion de humo. Este valor es importante ya
que cuando el espesor de la capa de humo bajo un exutorio es igual o inferior a un
determinado valor, una velocidad de extraccion demasiado elevada a través de la abertura
puede provocar la extraccion de aire procedente de la capa fria existente por debajo de la
capa de humos tal y como puede observarse en la siguiente figura:

1
i

Salida de aire limpio enlugar de
— evacuacion de humos, al “romperse la
capade humos”

Capade humos muy delgada

Figura 2.10 Efecto vortice, plugholing o desagiie [13].

Este es el efecto conocido como plugholing, vortice o desagiie y para comprobar que
éste no se produzca la norma recomienda el calculo del valor critico de extraccién Mcrit.

El nimero requerido de orificios de extraccién o exutorios debe ser mayor o igual al
caudal masico de humos dividido por esa Mcrit.

M1
~— Mcrit

(2.6)

Casol: Caso 2:

Exutorio evacuando humo SIN “Plugholing” Exutorio evacuando humo CON Plugholing

Figura 2.11 Exutorio evacuando con efecto plugholing y sin dicho efecto [13].
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2.3 Ambito de aplicacion de la norma UNE23585

En el ANEXO II del Reglamento de Seguridad Contra Incendios en los Establecimientos
Industriales [2] que trata los requisitos constructivos de los establecimientos industriales
segun su configuracion, ubicacion y nivel de riesgo intrinseco, en el punto 7.1 se indican los
requerimientos de obligatoriedad de la instalacién de Sistemas de Control de Temperatura y
Evacuacion de Humos. Los criterios indicados son los siguientes:

1. Sectores con actividades de produccion:
e De riesgo intrinseco medio y superficie construida=2000m2
e De riesgo intrinseco alto y superficie construida>1000m2
2. Sectores con actividades de almacenamiento
e De riesgo intrinseco medio y superficie construida=1000m2
e De riesgo intrinseco alto y superficie construida>800m2

Asimismo se indica que para naves de menor superficie se podran aplicar los siguientes
valores minimos de la superficie aerodinamica de evacuacion de humos.

1. Los sectores de incendio con actividades de produccién, montaje, transformacion,
reparacion y otras distintas al almacenamiento si:

e Estan situados en planta bajo rasante y su nivel de riesgo intrinseco es alto o
medio, a razon de un minimo de superficie aerodinamica de 0,5 m2/150 m2 o
fraccion.

e Estan situados en cualquier planta sobre rasante y su nivel de riesgo
intrinseco es alto o medio, a razén de un minimo de superficie aerodinamica
de 0,5 m2 /200 m2, o fraccion.

2. Los sectores de incendio con actividades de almacenamiento si:

e Estan situados en planta bajo rasante y su nivel de riesgo intrinseco es alto o
medio, a razén de un minimo de superficie aerodinamica de 0,5 m2/100m2 o
fraccion.

e Estan situados en cualquier planta sobre rasante y su nivel de riesgo
intrinseco es alto o medio, a razén de un minimo de superficie aerodinamica
de 0,5 m2/150 m2, o fraccion.

En el ANEXO IV del Reglamento de Seguridad Contra Incendios en Establecimientos
Industriales aparece la norma UNE 23585 dentro de la relacion de normas UNE de obligado
cumplimiento.

2.4 Otras normativas y reglamentacion

Existen dos vertientes normativas que condicionan el uso de los sistemas de control y
evacuacion de humo:
e Normativas que marcan directrices sobre el uso y/o aplicacién de estos sistemas,
entre las que encontramos:

- Norma Basica de la Edificacion (NBE-CPI/96: Condiciones de Proteccion
Contra Incendios en los Edificios) Real Decreto 2177/1996, de 4 de Octubre.
- Reglamento de Seguridad Contra Incendios en los Establecimientos
Industriales. Real Decreto 786/2001, de 6 de Julio.
- Normativas Autondmicas y diversas ordenanzas municipales.
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e Normativas de adecuacidn y requerimientos a los sistemas y/o productos utilizados,
métodos de cdlculo y disefo para proyectar un sistema de control y evacuacion de
calor y humos, entre las que encontramos:

- UNE-EN 12101-3 (2002): Sistemas de control de humo y calor - Parte 3:
Especificaciones para aireadores extractores de humos y calor mecanicos.

- Norma Belga NBN S 21-208-1 y 2 (1995): Proteccion de los edificios contra
incendios - Concepcion y calculo de las instalaciones de Evacuacion de Humos
y Calor (EHC) - Parte 1: Grandes espacios interiores no separados por
tabiques sobre un mismo nivel. (IBN, Instituto Belga de Normalizacion).

- CI/SIB (K23) 1994: Desing approaches for smoke control in atrium buildings.
(UK.

Dentro de este Ultimo grupo entraria la norma UNE 23585:2004 [1].

En el presente trabajo se estudia y analiza dicha norma aplicada a dos casos tipo, que
se desarrollaran en el siguiente apartado. Dicha norma guarda una estrecha relaciéon con la
citada norma belga NBN S21-208-1 Protection incendie dans les batiments. Conception et
calcul des installations d'evacuation de fumées et de chaleur.
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3 Metodologia de aplicacion de la norma UNE23585

A continuacion se van a mostrar la metodologia de aplicacién segun dos casos distintos
correspondientes a la nave industrial con actividad principal de almacenamiento o con otras
actividades distintas al almacenamiento. [1].

3.1 Nave industrial de una planta con actividad principal de
almacenamiento

A partir de los datos de la configuracion de la zona de almacenamiento de la nave
industrial se obtiene la superficie aerodinamica de los exutorios tal y como se indica a
continuacion.

Datos input:
¢ Ancho estanterias de almacenamiento w [m]
e Alto estanterias de almacenamiento h [m]
¢ Ancho de pasillos [m]
e Existencia de rociadores instalados y tipo en el caso afirmativo [m]
e Altura de la nave [m]
e Tipo de embalajes del material almacenado
e Material almacenado
e Seleccion de exutorio comercial a instalar

Datos output:

Categorias de almacenaje

Altura critica de almacenaje [m]

Ancho del incendio en la base [m]

Superficie del incendio Af [m2]

Perimetro del incendio Wf [m]

Potencia calorifica del incendio gf [kW/m2]

Altura libre de humos Y [m]

Espesor de la capa de humos d1 [m]

Caudal masico de humos M1 [kg*s]

Flujo de calor por convecciéon Q1 [kW]

Temperatura media de los gases por encima de la del ambiente 61 [K]
Promedio de temperatura absoluta de los gases T1 [K]

Superficie aerodinamica (AvCv) de los exutorios [m2]

Numero de exutorios a instalar

Valor critico de extraccién [kg/s]

Numero minimo de exutorios para que no se produzca efecto vortice
¢ Es aceptable el calculo con la marca y modelo de exutorio seleccionado?

3.1.1 Categorias de almacenaje.

Dependiendo del tipo de material almacenado (clasificacidén de los riesgos pagina 149
del anexo M) y el tipo de embalaje a través de la tabla 1 del anexo M de la misma norma, se
obtiene la categoria de almacenaje.
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Tabla 1
Categorias de almacenaje

Embalajes Materiales almacenados

S1 S2 S3 S4

C1 | Embalajes incombustibles, eventualmente colocados sobre palets de
madera SCl | sc2 | sc3 | sc4

C2 | Embalajes de papel, carton, carton ondulado, madera o materias
plasticas, excluyendo las espumas plastificadas puestas eventual-

7 . . .
mente sobre palets de madera SC2 | SC2 | 863 SC4

C3 Todos los embalajes no incluidos en Cl o C2 SC3 | SC3 | sC3 SC4

Figura 3.1 Categorias de almacenaje [1].

3.1.2 Altura critica de almacenaje.

La altura critica de almacenaje nos diferenciara el tipo de almacenaje. Si éste supera
la altura critica, estaremos tratando el almacenaje en altura y por el contrario si no se
supera, se considera un tipo de almacenaje bajo. Para hallar la altura critica de almacenaje
se tendra en cuenta la clasificacion de los riesgos dispuestos en la pagina 149 del anexo M
de la norma estudiada [1].

Tabla 2
Categorias de uso y altura critica de almacenaje
Espacios a proteger

Categorias Riesgo Riesgo Riesgo elevado Altura critica

de uso - de almacenaje

Ligero Normal Fabricacidn Almacenaje
g : : (tabla 1)

Categoria 1 L N1 SC1 4.0m
Categoria 2 N2 sSC2 3.0m
Categoria 3 N3 SC3 2,1m
Categoria 4 N4 DlaD4 SC4 1.2m

Figura 3.2 Categorias de uso y altura critica de almacenaje [1].

3.1.3 Dimensiones del incendio.

En el caso de almacenajes de gran altura en que la altura de almacenaje es superior
a la critica determinada en el apartado anterior, se considera que es muy poco probable que
la instalacidon no tenga rociadores automaticos. En dicho caso se recomendaria el disefio de
la evacuacién de humos suficiente para permitir la evacuacion de ocupantes y en lo que
fuera posible la intervencidn de los servicios de extincidn. El caso mas significativo es el de la
existencia de rociadores bajo la cubierta y entre estanterias. La presencia de rociadores
supone la disminucién de las dimensiones del fuego.

Las dimensiones de fuego que nos interesa obtener son el perimetro de incendio Wf y
la superficie Af y para ello la norma recomienda en su anexo M tomar las siguientes
dimensiones de incendio para espacios sin almacenaje o con bajo almacenaje.
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Tabla 3
Dimensiones normalizadas de incendio
(espacios sin almacenaje o de poca altura con estanterias)

Categorias de usos Dimensiones del incendio Perimetro Superficie
(tabla 2) Wy Ag
Categoria 1 30mx30m 12m om’
Categoria 2 45mx45m 18 m 20 m?
Categoria 3 60m=x60m I4m 36 m’
Categoria 4 90m*9.0m 36m 81 m?

Figura 3.3 Dimensiones normalizadas de incendio espacio sin almacenaje/poca altura [1].

Y en casos de almacenajes de gran altura la norma remite a la siguiente tabla del
Mismo anexo.

Tabla M.1
Dimensiones normalizadas del incendio
(Almacenaje con estanterias, con rociadores)

Anchura del incendio en la base (véase la fizura M.1) = anchura w de las estanterias
Ensanche del incendio en altura (véase la figura M.1) x=2/3 - h -tangente 15 °=10.18 & (metros)
Rociadores en techo Fociadores en techo yen

Niveles Intermedios

Superficie del incendio (m”) (min. 8 m”, max. 81 m?%) A= 43 h(w+x) Ar=23 h(w+1x)

Enszanche del incendio en altura (véase la fizura M.1) We=2(w+4x) Wi=w+4x

5i el almacenaje no dispone de rociadores amtomiticos, aungue el incendio corre el riesgo de una combustién
generalizada, 51 se especifica la instalacion de un sistema de evacuacion de humeos para facilitar la evacuacidn y la
accion de los servicios de extincion en las etapas iniciales del incendio, considerar:

Perimetro del incendio: We=36m

Superficie del incendio:  4;=99=81 m’

15°

Fig. ML1

Figura 3.4 Dimensiones normalizadas de incendio espacios almacenaje de altura [1].
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3.1.4 Potencia calorifica del incendio qf

Dicho parametro se especifica en el anexo A de la norma en el que se definen los
valores de calor emitido de numerosos materiales y se especifican unos valores tipo segun la
altura del almacenamiento y si la instalacion dispone o no de rociadores. Los valores
recomendados son los siguientes:

— Para incendios con rociadores:
Grgow = 250 KW / m®
Gruay = 625 KW / m®
— Para incendios sin rociadores:
— Conjuntos de combustible hasta 2 m de altura:
Gegow = 250 kKW / o0’
Gequa = 1250 KW / m’
— Conjuntos de combustible entre 2 m y 4 m de altura:
Gegowy =250 _ (he— 1) kKW / m’

Geguan = 1250 _ (he— 1) KW / m®

Figura 3.5 Potencia calorifica del incendio [1].

Siendo hf la altura del conjunto de combustible medida desde la parte mas baja hasta
la parte mas alta.

Tanto en espacios con almacenaje como en espacios sin almacenaje, se ha
considerado el valor del q high correspondiente (criterio conservador).

3.1.5 Altura libre de humos Y

La altura libre de humos se refiere a la altura de aire limpio debajo de la capa de
humos flotante del depdsito de humos es decir, la altura desde la base del incendio a la capa
de humos.

Tal y como se indica en el punto 6.2.2 apartado i de la norma [1], la altura de
ascenso hasta la base de la capa de humos en el depdsito de humos tendra previstos al
menos 0,5m de altura limpia de humos por encima de la parte superior de los géneros
almacenados. Por dicho motivo se considera un valor de 0,5+Ia altura de las estanterias de
almacenamiento.

3.1.6 Altura bajo techo hc

Resulta la altura media al techo por encima del suelo.

Tanto en el software disefiado como en el uso de la metodologia descrita en este
trabajo, la altura bajo techo se considera como una altura media, es decir, si la parte de la
cubierta mas alta de la nave industrial son 10 metros y la parte mas baja de la cubierta son
9 metros se emplea una altura bajo techo hc de 9,5 metros.

3.1.7 Espesor de la capa de humos d1

El espesor de la capa de humos sera la altura bajo techo menos el espacio libre de
humos Y.
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3.1.8 Caudal masico de humos M1

En el anexo B de la norma [1] apartado B.5, se define un método de calculo
aproximado para obtener el caudal masico de humos por encima de incendios en
almacenamientos en altura. El origen de la expresion del caudal masico de humos se
encuentra explicado en el apartado 2.2 de movimiento y control de humos en edificios.

Mf =Ce-P-Y3%2  (3.1)
Siendo,

Ce: Coeficiente de caudal de entrada para un gran penacho de humos de incendio [T:l‘fs]

Se indica un Ce=0,19 para recintos de gran-espacio donde el techo esta muy por encima del
incendio y un Ce=0,337 para habitaciones de pequefo-espacio con aberturas de aireacion
predominantemente al lado del incendio. Siguiendo el caso tipo de una nave industrial de
una planta se tomara el valor de 0,19 (criterio recomendado- que la anchura de la mayor
dimension del espacio sea mayor o igual a 5 veces el diametro del fuego).
Para hallar de donde viene el Ce=0,16 ver ecuacion (2.4) del apartado 2.2.

P: Perimetro del incendio en metros [m]
Y: altura desde la base del incendio hasta la capa de humos [m]

No hay informacion de como afectarian los rociadores a la ecuacion indicada con lo
que se recomienda usar dicha ecuacién sin modificar, de manera conservadora.

3.1.9 Flujo de calor por conveccion Qf

En el apartado 6.2 de la norma [1] en el que se trata el penacho que asciende
directamente desde el incendio hasta el depdsito de humos, apartado 6.2.2.d (pagina 35) se
indica que el flujo de calor convectivo Qf transportado por los gases de los humos que
penetran en el deposito de humos, se tomara como 0,8 veces el valor del calor emitido
(qr - Ar) predeterminado para el modelo de incendio de disefio.

3.1.10 Temperatura media de los gases por encima de la del ambiente de la capa
flotante de humos en un depdsito de humos 6,

En el anexo F de la norma [1] (pagina 120) se define la temperatura de la capa de
humos por encima de la temperatura ambiente con la siguiente expresion:

O
01 = 37 32)

Siendo,
Q,: Flujo de calor convectivo en los gases del humo en la capa flotante del depdsito de
humos [kW].

ree . .7 k
c: Calor especifico del aire a presion constante [kg—{K]

M, : Valor de la masa circulante de gases de humo que entra en la capa flotante del deposito
de humos [kg/s]
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3.1.11 Promedio de temperatura absoluta en la capa flotante de un depdsito de
humos T1

Se obtiene a través de la siguiente expresion:

T1 = Tamb + 91 (3.3)

3.1.12 Superficie aerodinamica de los exutorios AvCv

La superficie aerodinamica de los exutorios se define en el anexo F de la norma [1]
en el punto F.5. Se indica que la superficie aerodinamica total libre de aireadores necesaria
viene dada por la siguiente ecuacion:

M1 " T1
Aptor " Cp = 5 2 (3.4)
2-p2 +g-dy-6,-T _w
amb 1 1 amb [Al . Ci]2

Siendo,

Ayor+ SUperficie geométrica total libre de todos los aireadores de extraccién de humos en un
depdsito de humos [m2].

C,: Coeficiente de descarga (es decir coeficiente de funcionamiento) de un aireador natural .

M, : Valor de la masa circulante de gases de humo que entra en la capa flotante del depdsito
de humos[kg/seg].

T, : Promedio de temperatura absoluta en la capa flotante de un depdsito de humos [K].
Pamp- Densidad del aire a temperatura ambiente [kg/m3].
g: gravedad [m/seg2].

d,: Profundidad de la capa flotante de humos en un depdsito de humos, medida desde el
techo hasta la base visible de la capa de humos [m].

0,: Temperatura media de los gases por encima de la del ambiente de la capa flotante de
humos en un depdsito de humos [°C].

Tump: Temperatura ambiente absoluta [K].
A;: Superficie geométrica total libre de todas las entradas de aire[m2].
C;: Coeficiente de descarga (es decir coeficiente de funcionamiento) de una abertura de

entrada de aire de alimentacion.

Con el fin de poder emplear la féormula descrita para determinar la superficie
aerodinamica de los exutorios necesaria en la nave, se modifica dicha expresion por la
siguiente equivalente:
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1
Aot * ) 2
M T¢ + (—Zm C U) “Tamp* T1
Aptor " Cy = = —— (3.5)
Pamb 2:-9-dy 01 Tamp

Esta expresidn permite que a pesar de no conocer los valores de las aberturas de
entrada de aire de alimentacidon 4; - C; se pueda aplicar considerando la relacién entre la
superficie aerodinamica de los exutorios (aire de salida) con respecto a la de alimentacion
(aire de entrada). En los célculos realizados por el programa disefiado se ha considerado una
relacion de 1.

Aptor " Cy -1
Ai " Ci -

Por tanto la expresion final utilizada es la siguiente:

1

M, T2 + Tymp - Ty >7
A -C, = . 3.6
vrot v Pamb <2 g dl 01 Tamp ( )

Demostracion: A continuacion se detalla la equivalencia de las dos ecuaciones indicadas:

Avior - Cp = My T (3.4)
e 2 Mlz "T1 Tamp ? .
2 pamp 9 -d1 01 Tamp — [4; - C;]? ]

M- Ty

2
2 pZp 9 A1 01 Tomp - [A; " C12 = MZ Ty Tamp
[4; - C;]?

Aptor - Cy =

M12 '7112 ’ [Ai ' Ci]z
2 Pemp g A1 01 Tamp " [Ai - C1> = ME - Ty - Tapp

(Avtot ’ Cv)z =

2 'pémb g dqi-6;- Zambz' [Ai ' Ci]z ’ (Avtot ' Cu)z - M12 Ty Tamp - (Avtot ' Cv)z
=M,"-T," - [4;- C]?

Si dividimos por [4; - C;]? en cada elemento de la ecuacion:

(Avtot ' Cv)z 2 2
S vtot YV ML2.T
[4; - C;]? to

2 'pgmb *g-dy 01 Tamp - (Aptot * Cv)z - M12 Ty Tamp *
Reorganizando:
(Avtot ’ Cv)z

M12'T12+M12'T1'Tamb' [AC]2
i b

=2 pczlmb g di-0q- Tomp * (Avtot ' Cv)z

Y despejando (4,¢0: - Cpy)?:
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Apeor * Cp)?
M2T2+M2TT _(‘UtOt v
1 1 1 1 ‘famb [Ai'Ci]Z

Z'pczlmb'g'dl'el'Tamb

(Avtot ' Cv)z =

A - Cp)?
My? - (7112 + Ty~ Tamp %)

pémb'z'g'dl'el"ramb

(Avtot ’ Cv)z =

Obteniendo finalmente:

1

Aptor " Cp)° 2
m, [TE+ (") Tams Ty
Aptor " Cy = = — (3.5)
Pamb 2-g-dy 01 Tamp

3.1.13 Numero de exutorios a instalar N

Una vez obtenida la superficie aerodindamica se puede obtener el nimero de exutorios
a instalar dividiendo la AvCv por la superficie aerodinamica del exutorio comercial
seleccionado. Redondeando al alza obtenemos el nimero de exutorios a instalar pero éste
nimero no pude utilizarse directamente sino que debe realizarse una comprobacion que se
define en los 3 subapartados posteriores y que consiste en comprobar que no se produzca el
efecto vortice (para mayor informacion ver apartado 2.2.3).

3.1.14 Valor critico de extraccion Mcrit

Para comprobar que no se produzca el efecto vértice (apartado 2.2.3) con el niUmero
de exutorios obtenidos la norma recomienda calcular el valor critico de extraccion Mcrit de la
siguiente forma:

2,05 - [ Tymp - 61]1%° - d2 - DV®>
Mcrit = Pamp [g a;i ] n (3.6)

Siendo,

T,: Promedio de temperatura absoluta en la capa flotante de un depdsito de humos [K].
Pamp- Densidad del aire a temperatura ambiente [kg/m3].

g: gravedad [m/seg?].

d,,: Profundidad de la capa de humos debajo del punto de extraccion [m].

0,: Temperatura media de los gases por encima de la del ambiente de la capa flotante de
humos en un depdsito de humos [°C].

T,mp: Temperatura ambiente absoluta [K].
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D,: Dimension lineal caracteristica del aireador (es el diametro correspondiente al circulo de
la misma superficie) [m].

3.1.15 Numero minimo de exutorios Nmin

El nimero minimo requerido de orificios de extraccion o exutorios debe ser mayor o
igual al caudal masico de humos del incendio dividido por el valor critico de extracciéon Mcrit.

(3.7)

Nmin =

crit

3.1.16 Aceptacion del calculo con el exutorio comercial seleccionado

Por Ultimo se comprueba que el niumero de exutorios N a instalar calculado segin
apartado 3.1.13 cumpla con el valor obtenido del nimero minimo de exutorios Nmin. En
caso afirmativo el calculo se termina y en el caso de que no se cumpla se debera proceder a
la seleccion de otra marca o modelo de exutorio hasta que se cumpla este requisito.

3.2 Nave industrial de una planta con actividad principal distinta a la de
almacenamiento

Datos input:

Superficie del sector de incendio de la nave [m2]

Altura del sector de incendio de la nave [m]

Existencia de rociadores instalados y tipo en el caso afirmativo [m]
Usos de la nave industrial

Seleccion de exutorio comercial a instalar

Datos output:

Categoria de uso de la nave

Dimensiones del incendio (ancho por largo [m]

Superficie del incendio Af [m2]

Perimetro del incendio Wf [m]

Potencia calorifica del incendio gf [kW/m2]

Altura libre de humos Y [m]

Altura bajo techo hc [m]

Espesor de la capa de humos d1 [m]

Caudal masico de humos M1 [kg*s]

Flujo de calor por convecciéon Q1 [kW]

Temperatura media de los gases por encima de la del ambiente 61 [K]
Promedio de temperatura absoluta de los gases T1 [K]

Superficie aerodinamica (AvCv) de los exutorios [m2]

Numero de exutorios a instalar

Valor critico de extraccidon Mcrit [kg/s]

Numero minimo de exutorios para que no se produzca efecto vortice
¢ Es aceptable el calculo con la marca y modelo de exutorio seleccionado?
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3.2.1 Categorias de uso de la nave.

Dependiendo de la clase de riesgos de la nave industrial definidos en el intervalo de
paginas 149-154 del anexo M [1] (ligero-L, normal-N1, N2, N3, N4, elevado-D1, D2, D3, D4),
en la tabla 2 de la pagina 147 se definen las categorias de uso existiendo la categoria 1, 2, 3
y 4. Siendo la categoria 1 la menos restrictiva y la 4 la mas restrictiva. Estas categorias nos
serviran para seleccionar las dimensiones del incendio.

Tabla 1
Categorias de almacenaje

Embalajes Materiales almacenados

S1 S2 83 5S4

Cl | Embalajes mcombustibles, eventualmente colocados sobre palets de
madera sci | sc2 | sc3 | sca

C2 | Embalajes de papel, cartén, carton ondulado, madera o materias
plasticas, excluyendo las espumas plastificadas puestas eventual-

- 5 '
mente sobre palets de madera SC2 | sC2 SC3 Sca

C3 Todos los embalajes no includos en Cl o C2 SC3 | SC3 SC3 SC4

Figura 3.6 Categorias de almacenaje [1].

3.2.2 Dimensiones del incendio, perimetro Wf y superficie Af.

Una vez obtenida la categoria de uso de la nave podemos determinar las dimensiones
de incendio en la Tabla 3 del anexo M de la pagina 148 de la norma [1].

Tabla 3
Dimensiones normalizadas de incendio
(espacios sin almacenaje o de poca altura con estanterias)

Categorias de usos Dimensiones del incendio Perimetro Superficie
(tabla 2) Wi Ag
Categoria 1 3.0mx30m 12m 9m’
Categoria 2 45mx45m 18m 20 m?
Categoria 3 6.0m»60m 24m 36 m
Categoria 4 20m=x90m 36m 81 m

Figura 3.7 Dimensiones normalizadas de incendio espacio sin almacenaje [1].

3.2.3 Potencia calorifica del incendio qf

Dicho parametro se especifica en el anexo A de la norma [1], en el que se definen los
valores de calor emitido de numerosos materiales y se especifican unos valores tipo. Los
valores recomendados son los siguientes:
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— Para incendios con rociadores:
Gt owy = 250 KW / m?
Gr iy = 625 KW/ m’
— Para incendios sin rociadores:
— Conjuntos de combustible hasta 2 m de altura:
e flowy = 250 KW / o’
Qe = 1250 KW / m’
— Conjuntos de combustible entre 2 m y 4 m de altura:
Getowy = 250 . (hg— 1) kW / m’
Gemmay = 1250 . (hs— 1) KW /m’

Figura 3.8 Potencia calorifica del incendio [1].

Tanto en espacios sin almacenaje como espacios con almacenaje se ha considerado el
valor de g high correspondiente (criterio conservador).

3.2.4 Altura libre de humos Y

La altura libre de humos se refiere a la altura de aire limpio debajo de la capa de
humos flotante del depdsito de humos es decir, la altura desde la base del incendio a la capa
de humos.

Se toma un valor de 2,5 metros siguiendo las recomendaciones de la tabla 2 de la
pagina 36 de la norma [1].

3.2.5 Altura bajo techo hc

Resulta la altura media del techo por encima del suelo.

Tanto en el software disefiado como en el uso de la metodologia descrita en este
trabajo, la altura bajo techo se considera como una altura media, es decir, si la parte de la
cubierta mas alta de la nave industrial son 10 metros y la parte mas baja de la cubierta son
9 metros se emplea una altura bajo techo hc de 9,5 metros.

3.2.6 Espesor de la capa de humos d1

El espesor de la capa de humos es la altura bajo techo menos el espacio libre de
humos Y.

3.2.7 Caudal masico de humos M1
En el anexo B de la norma [1] apartado B.1, se define un método de célculo para casos en
que el penacho se encuentra por encima de un gran incendio donde:
Y <10-Af%° (3.8)
Cumpliendo la condicién anterior la norma define el caudal masico de humos de la siguiente
forma:
3
Mf =Ce-P-YZ (3.9)
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Siendo,
Ce: Coeficiente de caudal de entrada para un gran penacho de humos de incendio [;‘fs]

Se indica un Ce=0,19 para recintos de gran-espacio donde el techo estd muy por encima del
incendio y un Ce=0,337 para habitaciones de pequefo-espacio con aberturas de aireacion
predominantemente al lado del incendio. Siguiendo el caso tipo de una nave industrial de
una planta se tomara el valor de 0,19 (criterio recomendado- que la anchura de la mayor
dimension del espacio sea mayor o igual a 5 veces el diametro del fuego).

Para hallar de donde viene el Ce=0,16 ver ecuacion (2.4) del apartado 2.2.

P: Perimetro del incendio en metros [m]
Y: altura desde la base del incendio hasta la capa de humos [m]

No hay informacion de como afectarian los rociadores a la ecuacién indicada con lo
que se recomienda usar dicha ecuacién sin modificar, de manera conservadora.

3.2.8 Flujo de calor por conveccion Qf

En el apartado 6.2 de la norma en el que se trata el penacho que asciende
directamente desde el incendio hasta el depdsito de humos, apartado 6.2.2.d (pagina 35) se
indica que el flujo de calor convectivo Qf transportado por los gases de los humos que
penetran en el deposito de humos, se tomara como 0,8 veces el valor del calor emitido
(qr - Ar) predeterminado para el modelo de incendio de disefio.

3.2.9 Temperatura media de los gases por encima de la del ambiente de la capa
flotante de humos en un depdsito de humos

En el anexo F de la norma [1] (pagina 120) se define la temperatura de la capa de

humos por encima de la temperatura ambiente con la siguiente expresion:
Q1
0, = 3.10
1= 310

Siendo,
Q,: Flujo de calor convectivo en los gases del humo en la capa flotante del depdsito de
humos [kW].

re . .7 k
c: Calor especifico del aire a presion constante [kg—{K]

M;: Valor de la masa circulante de gases de humo que entra en la capa flotante del depdsito
de humos [kg/s]

3.2.10 Promedio de temperatura absoluta en la capa flotante de un depdsito de
humos T1

Se obtiene a través de la siguiente expresion:

T1 = Tamb + 61 (311)
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3.2.11 Superficie aerodinamica de los exutorios AvCv

La superficie aerodinamica de los exutorios se define en el anexo F de la norma en el
punto F.5. Se indica que la superficie aerodinamica total libre de aireadores necesaria viene

dada por la siguiente ecuacion:
M- Ty
Aptor * Cy = M7 T T > (3.12)
[2 ' pémb "9 dy 01 Tamp — 1[A‘ ?C,]%mb
l L

Siendo,

Aptor: SUperficie geométrica total libre de todos los aireadores de extraccién de humos en un
depdsito de humos [m2].

C,: Coeficiente de descarga (es decir coeficiente de funcionamiento) de un aireador natural .

M, : Valor de la masa circulante de gases de humo que entra en la capa flotante del depdsito
de humos[kg/seg].

T, : Promedio de temperatura absoluta en la capa flotante de un depdsito de humos [K].
Pamp- Densidad del aire a temperatura ambiente [kg/m3].
g: gravedad [m/seg2].

d,: Profundidad de la capa flotante de humos en un depdsito de humos, medida desde el
techo hasta la base visible de la capa de humos [m].

0,: Temperatura media de los gases por encima de la del ambiente de la capa flotante de
humos en un depdsito de humos [°C].

T.mp: Temperatura ambiente absoluta [K].
A;: Superficie geométrica total libre de todas las entradas de aire[m2].
C;: Coeficiente de descarga (es decir coeficiente de funcionamiento) de una abertura de

entrada de aire de alimentacion.

Con el fin de poder emplear la férmula descrita para determinar la superficie
aerodinamica de los exutorios necesaria en la nave, se modifica dicha expresion por la
siguiente equivalente:

1

A Co\2 2
(T () Tem T
Aptor * Cp = —— L (3.13)
Pamb 2'g'dl'el'Tamb

Si se quiere consultar la demostracion de la equivalencia entre las dos formulas ir al
apartado 3.1.12 de este mismo documento.
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3.2.12 Namero de exutorios a instalar N

Una vez obtenida la superficie aerodinamica se puede obtener el nimero de exutorios
a instalar dividiendo la AvCv por la superficie aerodinamica del exutorio comercial
seleccionado. Redondeando al alza obtenemos el nimero de exutorios o instalar pero éste
numero no pude utilizarse directamente sino que debe realizarse una comprobacion que se
define en los 3 subapartados posteriores y que consiste en comprobar que no se produzca el
efecto vortice (ver apartado 2.2.3).

3.2.13 Valor critico de extraccion Mcrit

Para comprobar que no se produzca el efecto vortice (apartado 2.2.3) con el nimero
de exutorios obtenidos la norma recomienda calcular el valor critico de extraccion de la
siguiente forma:

2,05 - “[g - Tamp - 611°° - d3 - DV
Mcrit = Pamb [g a;:ti ] n (3.14)

Siendo,

T, : Promedio de temperatura absoluta en la capa flotante de un depdsito de humos [K].
Pamp- Densidad del aire a temperatura ambiente [kg/m3].

g: gravedad [m/seg2].

d,,: Profundidad de la capa de humos debajo del punto de extraccidén [m].

0,: Temperatura media de los gases por encima de la del ambiente de la capa flotante de
humos en un depdsito de humos [°C].

Tump: Temperatura ambiente absoluta [K].

D,,: Dimension lineal caracteristica del aireador (es el diametro correspondiente al circulo de
la misma superficie) [m].

3.2.14 Namero minimo de exutorios Nmin
El nimero minimo requerido de orificios de extraccién o exutorios debe ser mayor o
igual al caudal masico de humos del incendio dividido por el valor critico de extraccién Mcrit.

Nmin > M1 3.15
mm—Mcrit(' )

3.2.15 Aceptacion del calculo con el exutorio comercial seleccionado

Por Ultimo se comprueba que el niumero de exutorios a instalar N calculado segin
apartado 3.1.13, cumpla con el valor obtenido del nimero minimo de exutorios Nmin. En
caso afirmativo el cdlculo se termina y en el caso de que no se cumpla, se debera proceder a
la seleccion de otra marca o modelo de exutorio hasta cumplir con dicho requisito.
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4 Diseio de la aplicacion informatica de calculo

Una vez estudiado el procedimiento de calculo de los dos casos tipo, se ha procedido a
implementar una aplicacion que realice dichos cdlculos a través de Microsoft Excel 2010 y
Microsoft Visual Basic 7.0.

4.1 Descripcion de la aplicacion

La aplicacion disehada es capaz de calcular el nimero de exutorios a instalar en una
edificacion tipo nave de una sola planta con cualquier actividad industrial principal, incluida la
de almacenamiento.

4.2 Manual de usuario

4.2.1 Pantalla de inicio

En primer lugar abrir el archivo del programa:
¢ SCTEH PROGRAM_TFM_1516 CARRASCO_NOGUER_RAQUEL.xIms.

Aparecera la pantalla de inicio que se muestra a continuacion:

CALCULO Sistema de Control de Temperatura y Evacuacion de Humos (SCTEH) UNE 23585:2004
Nave industrial de una sola planta con cubierta plana o a dos aguas

| o

OTRAS ACTIVIDADES PRINCIPALES

ACTIVIDAD PRINCIPAL DE ALMACENAMIENTO

FIJAR VARIABLES AMBIENTALES

UNIVERSITAT
ROVIRA i VIRGILI

Figura 4.1 Pantalla de inicio de la aplicacion.

En dicha pantalla se debera seleccionar la actividad principal de la nave industrial que
queremos calcular. Seleccionar el botén de la izquierda si la actividad principal es de
almacenamiento, el derecho si la nave estudiada tiene otras actividades principales (ej.
fabricacion), el boton de salida en el caso de que queramos salir de la aplicaciéon y el botdn
de fijar variables ambientales donde podremos fijar los datos de temperatura ambiente,
densidad del aire y calor especifico distintos a los que se suelen fijar por defecto en los
calculos de la aplicacién.

A\W/4

NOTA: Los valores decimales siempre se introduciran en el programa mediante un punto “.”.
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4.2.2 Fijar variables ambientales

Si seleccionamos en la pantalla de inicio la opcién de fijar variables ambientales, se
abre una nueva ventana como la que se muestra a continuacion:

FIJAR VARIABLES AMBIENTALES X

Temperatura ambiente [K]

Densidad del aire [kg/mEﬂ

FIJAR PARAMETROS POR DEFECTO GUARDAR NUEVOS DATOS
TR T 7. il w A

Figura 4.2 Pantalla para fijar variables ambientals.

Las variables ambientales que el programa utiliza por defecto son las siguientes:

Temperatura ambiente 293K
e Densidad del aire 1,225 kg/m3
e Calor especifico del aire 1,004 kJ/(kg*K)

En el caso de que se quieran realizar los calculos con parametros distintos a los
establecidos por defecto, clicar el botén de limpieza CLEAR que dejarad las variables en
blanco y afadir nuevos datos localizando el cursor en cada cuadro de texto introduciendo los
datos oportunos a través del teclado. Una vez se haya introducido el valor de cada variable,
clicar en el boton de GUARDAR NUEVOS DATOS. De este modo los valores de las variables
introducidas quedaran almacenados y todos los calculos que se realicen con la aplicacién a
partir de ese momento, se efectuaran con dichos valores hasta que no sean nuevamente
modificados.

El botdn de FIJAR PARAMETROS POR DEFECTO permite con un solo clic introducir las
variables ambientales por defecto sin necesidad de tener que teclearlas. Clicar dicho botdn
siempre que se quiera volver a los parametros prestablecidos por defecto.

Una vez se hayan establecido los valores de las variables con las que queremos realizar
los calculos, clicar el botdn de <<VOLVER para dirigirse nuevamente a la pantalla de inicio.

4.2.3 Calculo SCTEH de una nave con actividad principal de almacenamiento

Si seleccionamos en la pantalla de inicio la opcion de actividad principal de
almacenamiento, se despliega una ventana con la serie de datos a introducir para que el
programa pueda realizar los calculos. Los datos a introducir son los siguientes:
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Ancho de estanterias de almacenamiento

Alto de estanterias de almacenamiento

Altura de la nave

Ancho de pasillos

Existencia de rociadores instalados y tipo en caso de existir.
Tipo de embalajes del material almacenado.

Materiales almacenados

Las unidades a emplear vienen indicadas al lado de la definicion de cada variable y
suelen emplear el Sistema Internacional.

INTRODUCCION DE DATOS DE LA NAVE INDUSTRIAL CON ACTIVIDAD PRINCIPAL DE ALMACENAMIENTO X
Ancho estanterias de almacenamiento w [m] Ancho de pasillos [m]
Alto estanterias de almacenamiento h [m] Rodadores instalados? j
Altura de la nave [m]
| Tipo de embalajes .lj

| Materiales almacenados

CALCULAR

Figura 4.3 Pantalla de introduccion de datos opcién actividad de almacenamiento.

En la misma pantalla de introduccién de datos existe la opcién de AYUDA a través del
boton correspondiente. En dicho botdn se definen las variables citadas anteriormente y su
relacion con la norma UNE23585 en los casos en que se haya considerado conveniente su
indicacién.
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AYUDAINPUT DATOS ==

Ancho de pasillos: 10 de pasillos entre [z

Embalajes:

Materiales almacenados:

Ancho y alto de las estanterias de Sﬁﬂgg%enamiento:

Altura de la nave:

Figura 4.4 Pantalla de ayuda a input datos opcion actividad de almacenamiento.

Consultada la ayuda, es posible volver a la pantalla de introduccién de datos a través
de un clic en el botén de VOLVER.

Una vez introducidos los datos pulsar el botén de calcular por el que se desplegara una
nueva ventana que mostrara los siguientes resultados:

Categoria de almacenaje

Altura critica de almacenaje

Ancho del incendio en la base

Superficie del incendio

Perimetro del incendio

Potencia calorifica del incendio

Altura libre de humos

Espesor de la capa de humos

Caudal masico de humos

Flujo de calor por conveccion

Temperatura media de los gases por encima de la del ambiente
Promedio de temperatura absoluta de los gases

De nuevo las unidades de cada variable se encuentran indicadas y suelen utilizar el
Sistema Internacional.
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RESULTADOS DEL CALCULO X!
Categorias de almacenaje sC Espesor de la capa de humos d1 [m] I 0,5 F

Caudal masico de humos M1 [kg/s] I 169,51

Flujo de calor por conveccién Q1 [kw] I 40500
Temperatura media de los gases por I 237,97
encdma de la del ambiente 81 [K] r

Promedio de temperatura absoluta I 7
de los gases T1 [K] 530,

Altura critica de almacenaje [m]
Ancho del incendio en la base [m]
Superficie del incendio Af [m2]

Perimetro del incendio Wf [m]

T

Potendia calorifica del incendio qf 625
[kw/m2]
Altura libre de humos Y [m] 8,5

SUPERFICIE AERODINAMICA

Figura 4.5 Pantalla de resultados 1 opcidn nave con actividad de almacenamiento.

En la pantalla de resultados también se presenta una opcion de AYUDA donde se
definen los parametros existentes y su relacion con la norma UNE23585 en caso que se haya
considerado relevante indicar.

AYUDA RESULTADOS 1

Categorias de almacenaje: Seqgtin el tipo de embalaje (C1, C2, C3) y los
materiales almacenados (S1, 52, S3, S4) se definen una serie de categorias de
almacenaje SC1, SC2, SC3, SC4 tal y como se indica en la tabla 1 del anexo M de
la norma UNE23585. Dichas categorias se pueden utilizar para definir la altura
critica de almacenaje y las categorias de uso que permitirdn posteriormente definir
las dimensiones de incendio para realizar los célculos.

Altura critica de almacena]e Se chsttqguen los aImace?en ditura y

almacenajes bajos segtin si la altura [géenaje sobrepasa 0110 la altura critica
de almacenaje definida en la tabla 2 i8x0 M de la norria ON E23585.

Dependiendo de este tlp almace! se definiran distintas dimepiiines de
incendio para realizar Io los.

Ancho del incendi la base: En caso de i ios de baja el ancho
de incendio es el in § a el ane pégina 148 de | 'ma

UNE23585 y en naj an es eg ente ala [ |as
estanterias tal y P'se indiga emlapagina 157 del mismai@nexo d Orma.

Superficie del incendio: En caso de incendios de baja altura la Stiperficie de
incendio es eMindicado en la®t@bla 3 del anex@ M pagina 148 de la norma
UNE23585 y en almacenajgs de gran altura es equivalente a la formulafindicada en
la pagina 157 del misme aglexo de la citada norma.

Perimetro del incendio: En caso de incendios de baja altura la superficie de
incendio es el indicado en la tabla 3 del anexo M pagina 148 de la norma

UNE23585 y en almacenajes de gran altura es equivalente a la férmula indicada en
la pagina 157 del mismo anexo de la citada norma.

ir a AYUDA pagina 2> >

Figura 4.6 Pantalla de ayuda resultados 1 opcidn nave con actividad de almacenamiento.
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Potencia calorifica del incendio: También llamado tasa de calor liberado se
definen sus valores en la pagina 59 de la norma UNE23585 en el anexo A. Se trata

de la energia calorifica liberada por unidad de tiempo por un material, producto o
estiba de combustibles durante la combustién bajo condiciones especificadas.

Altura libre de humos: Altura desde la base del incendio a la capa de humaes.
Tal y como se indica en el punto 6.2.2 apartado i de la norma, la altura de ascenso
hasta la base de la capa de humos en el dep05|to de humos te ’T)Fevistos al

menos 0,5m de altura limpia de humos cima de la part rior de los
géneros almacenados -

Espesor de la capa de Undidad de la capa Hotantet;mos en
‘gapa de

un depdsito de humos m desde‘ggho hasta la base visible d
humos. '

Caudal masico | : \ialll la masa circulante de gases
entra en la capa cpOSIENle humos. Definido en la pagil

2

Flujo de calor por cenveccion: Flujo de calor convectivo en log
humo saliendg'de las llamas.perencima del incendio. Pagina 35 de la norma
UNE23585 apartado 6.2.2.d. >

Temperatura media de los gases por encima. de fa del ambiente: Es |a
temperatura media d&los gases por encima de la del amBiente de la capa flotante
de humos en un depgsito de humos. Definido en el anexo F de la-norma
UNE23585 pégina 120.

<<ir a AYUDA pagina 1

Figura 4.7 Pantalla de ayuda resultados 2 opcién nave con actividad de almacenamiento.

{ AYUDA RESULTADOS 3

Promedio de temperatura absoluta en la capa flotante: Es la temperatura

media de los gases por encima de la del ambiente mas la temperatura ambiente.

Superficie aerodinamica de los exutorios: Superficie aerodinamica total libre

de aireadores. Definida en la pdgina 122 de la norma en el anexo F apartado F5.

Minimo niimero de puntos de extraecion: Minimo nume& puntos de

extraccion para evitar el efecto vortice, ollng o0 desagiie iempagina 123 anexo F

apartado F6 de la norma UNE23585.

En caso de que no se

programa correcta 1

de los resultados gieé ihadecuados. Es importan
actitud critica a Ja Feunterpretar los resultados.

=

Figura 4.8 Pantalla de ayuda resultados 3 opcion nave con actividad de almacenamiento.

Clicar el boton correspondiente para desplazarse de una hoja de ayuda a la siguiente
0 a la anterior y para volver a la hoja de resultados previa, clicar en el boton de VOLVER a

resultados de la hoja ayuda numero 3.
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Continuando en la pantalla resultados y clicando el boton de SUPERFICIE
AERODINAMICA nos dirigimos a una nueva ventana de resultados tal y como se muestra a
continuacién. En ella se muestra el pardmetro mas importante que resulta la superficie
aerodindmica calculada. En el caso de que se quiera obtener el niUmero exacto de exutorios
a instalar en la nave, clicar el botén derecho ubicado debajo del resultado en el que indica
SELECCION DE EXUTORIOS. En la misma pagina también existe la opcidén de realizar un
nuevo calculo o salir de la aplicacion a través de clicar sus botones correspondientes.
Asimismo existe la opcion de pulsar el botdn de <<ATRAS para volver a consultar los
resultados obtenidos en la pagina anterior.

SUPERFICIE AERODINAMICA AvCv DE LOS EXUTORIOS NECESARIOS X

Superficie aerodinamica AcCv calculada:

39,61

<<ATRAS | SELECCION EXUTORIOS > >

INICIAR NUEVO CALCULO SALIR

Figura 4.9 Pantalla de resultados superficie aerodindmica opcién nave con actividad de
almacenamiento.

La pantalla de seleccion de exutorios comerciales nos permite utilizar el desplegable

para seleccionar el exutorio comercial que queramos utilizar en la instalacion.
Cada vez que realizamos una seleccion en el desplegable aparecen las caracteristicas
principales del exutorio siguientes:

e MARCA/MODELO )
COEFICIENTE AERODINAMICO
ANCHO
LARGO )
SUPERFICIE GEOMETRICA
SUPERFICIE AERODINAMICA

Los exutorios que aparecen en el desplegable corresponden a los almacenados en la
base de datos de la aplicacion.

Nuevamente las unidades de las variables se definen junto con ésta. En este caso se
utilizan los mm y mm2.
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SELECCION EXUTORIOS COMERCIALES X

| e =

B8l
MARCAMODELOD B COTTES EURA 060-11 i

B i

COEFICIENTE AERODINAMICO

va—

S o
e

LARGO [mm]

<<VOLVER A SUPERFICIE AERODINAMICA CALCULAR NUMERO DE EXUTORIOS > >

Figura 4.10 Pantalla de seleccion de exutorios comerciales.

En el caso de que queramos utilizar en los calculos un exutorio que no se encuentre en
la base de datos del programa, existe la posibilidad de afadir nuevos elementos comerciales.
Para ello se debe clicar el botén de limpieza CLEAR e introducir la nueva informacién. Una
vez introducida la nueva informacion clicar el botén de ALMACENAR nuevo exutorio en Base
de Datos. A continuacion aparecera una ventana para confirmar la orden efectuada.

| sELECCION EXUTORIO COMERCIAL ~l

MARCAMODELO-

o —

COEFICIENTE AERODINAMICO

ANCHO [mm]
Microsoft Excel

LARGO [mm] /

o :Son correctos los datos?
s (Desea proceder?

SUPERFICIE GEOMETRICAd{ifim2]

SUPERFICIE AERODINAMICA [mm?2 Cancelar
v

ELIMINAR exutorio seleccionado en Base de Datos

S Py

<<VOLVER A SUPERFICIE AERODINAMICA CALCULAR NUMERO DE EXUTORIOS >>

Figura 4.11 Ventana de confirmacion ALMACENAR.
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En el caso de clicar al boton de Aceptar se almacenaran automaticamente los nuevos
datos.

No se podra repetir una misma marca y modelo, con lo que resulta recomendable
vigilar bien los espacios y nomenclatura utilizados a la hora de registrar los exutorios
comerciales para evitar errores de duplicidad.

| corTes EURA 080-10 ~|

|EE[H
MARGAMODELO BB COTTES EURA 060-10 3
e

i
—— : E
COEFICIENTE AERODINAMICO 1 g
Microsoft Excel

ANCHO [mm]

El registro ya existe

LARGO [mm]

<<VOLVER A SUPERFICIE AERODINAMICA CALCULAR NUMERO DE EXUTORIOS > >

Figura 4.12 Error de repeticion de marca y modelo de exutorio.

En el caso de que se quiera modificar un exutorio existente seleccionar en el
desplegable superior la marca y modelo que se quiera modificar. Una vez seleccionado,
modificar los datos pertinentes borrando y sobrescribiendo en el cuadro de texto
correspondiente. La Unica informacidon que no se puede modificar es la marca y modelo ya
que la base de datos consideraria que resulta un nuevo exutorio y no una modificacién. Una
vez introducidos los nuevos datos, clicar el boton de MODIFICAR exutorio de Base de Datos
y los cambios seran almacenados automaticamente.

Finalmente existe la opcidon de ELIMINAR exutorio seleccionado en la base de datos.
Para poder eliminar seleccionar en el desplegable el exutorio que queramos eliminar y clicar
el boton correspondiente.
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SELECCION EXUTORIOS COMERCIALES X

COTTES DUO-THERMA 2525 |

COEFICIENTE AERODIMNAMIZD
Microsoft Excel

ANCHO [mm]

0 :Seguro que quiere eliminar este producto?

LARGO [mm]

SUPERFICIE GEOMETRI]
-

SUPERFICIE AERODINAMICA [mm2]

= <VOLVER A SUPERFICIE AERODINAMICA CALCULAR NUMERQ DE EXUTORIOS >

Figura 4.13 Ventana de confirmacion ELIMINAR

Una vez seleccionado el exutorio adecuado en el desplegable clicar el botdn inferior
derecho para calcular el nimero de exutorios para la nave estudiada. Aparecera una ventana
de resultados como la mostrada a continuacion:

RESULTADO NUMERO DE EXUTORIOS A INSTALAR X

EXUTORIO SELECCIONADO | SALVADOR ESCODA AEX-LF 10/108]
<<ATRAS SELECCION EXUTORIO

NUMERO DE EXUTORIOS A INSTALAR 5
VALOR CRITICO EXTRACCION Marit (ka/s] | 167,67

NUMERO MINIMO DE EXUTORIOS 1
PARA QUE NO SE PRODUZCA EFECTO
VORTICE

AYUDA INICIAR NUEVO CALCULO FINALIZAR

Figura 4.14 Ventana final de resultado nimero de exutorios
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En primer lugar se muestra el nimero de exutorios a instalar y seguidamente el
resultado de los parametros para comprobar si el nimero de exutorios obtenido es el
adecuado para evitar el efecto vortice (valor critico de extraccion, nimero minimo de
exutorios, aceptabilidad del calculo realizado con el exutorio seleccionado).

En el caso de querer consultar mas informacidn sobre los pardmetros que aparecen en
la hoja de resultados clicar el boton de ayuda donde aparece un mayor detalle de los
resultados.

AYUDA NUMERO DE EXUTORIOS

Numero de exutol
cuenta el efecto vortice, p
aerodindmica obtenida por
seleccionado. !

Valor critico de extrace
efecto vértice, plugholing
anexo F apartado F&8

El efecto vortice, pl )

bajo un exutorio es iguals

Figura 4.15 Ventana AYUDA a resultados nimero de exutorios

En el caso de que la respuesta de si resulta aceptable el calculo con la marca y modelo
de exutorio comercial seleccionado sea afirmativa, podemos considerar el resultado como
valido. Si la respuesta es negativa clicar el boton de <<ATRAS SELECCION EXUTORIO para
seleccionar un exutorio diferente hasta conseguir que el disefio sea valido y la casilla
correspondiente, marque un SI.

4.2.4 Calculo SCTEH de una nave con actividad principal distinta a la de
almacenamiento

Se selecciona en la pantalla de inicio el botdn derecho que indica OTRAS
ACTIVIDADES PRINCIPALES.
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CALCULO Sistema de Control de Temperatura y Evacuacién de Humos (SCTEH) UNE 23585:2004
Nave industrial de una sola planta con cubierta plana o a dos aguas

| =

ACTIVIDAD PRINCIPAL DE ALMACENAMIENTO 'OTRAS ACTIVIDADES PRINCIPALES

FIJAR VARIABLES AMBIENTALES

UNIVERSITAT
ROVIRA i VIRGILI

Figura 4.16 Pantalla de inicio de la aplicacion.

A continuacion aparece una ventana con los datos input del programa para que los
calculos puedan ser realizados. Los datos que se deben introducir son los siguientes:

Superficie del sector de incendio de la nave

Altura del sector de incendio de la nave

Existencia de rociadores instalados y en caso afirmativo tipo
Usos de la nave industrial

Las unidades de cada variable se indican al lado de su definicién y suelen pertenecer al
Sistema Internacional.

INTRODUCCION DE DATOS DE LA NAVE INDUSTRIAL SIN ACTIVIDAD PRINCIPAL DE ALMACENAMIENTO X
Superfice del sector de incendio de la nave [m2] "] Rociadores instalados? |
Altura del sector de incendio de la nave [m] l—

Usos de la nave industrial LI

AYUDA CALCULAR

Figura 4.17 Pantalla de introduccion de datos opcion sin actividad principal
almacenamiento.

La opciéon AYUDA permite consultar detalles de los datos input que solicita el programa
y para volver a la pantalla de introduccién de datos una vez en la ayuda, clicar en el botén
de VOLVER.
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Andlisis y disefio de una aplicacion informatica de la norma UNE23585:2004 de Sistemas de Control
de Temperatura y Evacuacion de Humos para naves de una sola planta con actividad industrial,

Superficie del sector de incendio de la nave: Se puede considerar la
superfice de toda la nave en el caso de que se considere la existencia de un tinico
depdsito de humos.

Altura sector de incendio: Corresponde a la altura de la nave o altura bajo
Referido a la altura media de la nave. En el caso de gue la cubierta sea a dos
(la altura méxima del suelo a la cubierta + la altura
ta), dividido por 2.

RElEnexo M de la
€ usos (categoria
e Pithas categorias son
pitas (tabla 3 anexo M de la
o para la nave industrial
equivalente.

Figura 4.18 Pantalla de ayuda input datos opcion sin actividad principal de

almacenamiento.

Figura 4.19 Pantalla de resultados 1 opcidn sin actividad principal de almacenamiento.

Una vez introducidos los datos clicar el botén de CALCULAR en la pantalla de
introduccion de datos obteniendo la siguiente pantalla de resultados:
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Tal y como puede observarse en la figura, los resultados que se obtienen son los

siguientes:

Categoria de uso de la nave

Dimensiones del incendio

Superficie del incendio

Perimetro del incendio

Potencia calorifica del incendio

Altura libre de humos

Altura bajo techo

Espesor de la capa de humos

Caudal masico de humos

Flujo de calor por conveccion

Temperatura media de los gases por encima de la del ambiente
Promedio de temperatura absoluta de los gases

Tal y como se ha ido indicando, las unidades de todas las variables se indican al lado de la

definicion de cada parametro y suelen utilizarse en el Sistema Internacional.

El boton de ayuda conduce a dos ventanas que definen los parametros existentes y su

relacion con la norma UNE23585 en caso que se haya considerado relevante.

| AYUDA RESULTADOS 1

definen sus valor
de la energia calorif a i i or Ln material)
estiba de combustibles YUrange I3 5 j mi;les espec;h a

ir a AYUDA pégina 2>>

Figura 4.20 Pantalla de ayuda resultados 1 opcion sin actividad principal almacenamiento.
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AYUDA RESULTADOS 2 =
'

; aifion: Flujo de calg\r convectivo g
0" las Ilamas Or encima del mcend[o Pégina 35 de la nor]

Tempera ur med' €los gases por encima d Ia

temperatura medis fases por encima de la del anpbil nte de la caph

programa correctam®
de los resultados o ést ulten ifladecuados. Es importantd aportar una
actitud critica a la hora'§ie erpretar los resultados.

R a resultados

Figura 4.21 Pantalla de ayuda resultados 2 opcion sin actividad principal almacenamiento.

Una vez clicado el botén de VOLVER a resultados aparece de nuevo la pantalla de
resultados. Clicando el botén de SUPERFICIE AERODINAMICA>> nos dirigimos a una nueva

ventana de resultados tal y como se muestra a continuacion. En ella se muestra

el

parametro mas importante que resulta la superficie aerodinamica calculada. En el caso de
que se quiera obtener el nimero exacto de exutorios a instalar en la nave, clicar el boton
derecho ubicado debajo del resultado en el que indica seleccion de exutorios. En la misma

pagina también existe la opcion de realizar nuevamente un nuevo calculo o salir de

la

aplicacion a través de clicar sus botones correspondientes. El botdn <<ATRAS nos permite

volver a consultar la pantalla de resultados 1.

SUPERFICIE AERODINAMICA AvCv DE LOS EXUTORIOS NECESARIOS X

Superficie aerodindamica AcCv calculada:

39,61

<<ATRAS ’ SELECCION EXUTORIOS >>

INICIAR NUEVO CALCULO SALIR

Figura 4.22 Pantalla de resultados superficie aerodinamica opcion sin actividad principal
almacenamiento.
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La pantalla de seleccion de exutorios comerciales nos permite utilizar el desplegable
para seleccionar el exutorio comercial que queramos utilizar en la instalacion.
Cada vez que realizamos una seleccion en el desplegable aparecen las caracteristicas
principales del exutorio siguientes:

MARCA/MODELO ,
COEFICIENTE AERODINAMICO
ANCHO

LARGO ,
SUPERFICIE GEOMETRICA
SUPERFICIE AERODINAMICA

Las unidades utilizadas aparecen al lado de la descripcidon del parametro utilizandose en
este caso mm y mm2.

Los exutorios que aparecen en el desplegable corresponden a los almacenados en la
base de datos de la aplicacién.

SELECCION EXUTORIOS COMERCIALES X

| e =

MARCAMODELO

o —

COEFICIENTE AERODINAMICO

ANCHO [mm]

LARGO [mm]

<<VOLVER A SUPERFICIE AERODINAMICA CALCULAR NUMERO DE EXUTORIOS > >

Figura 4.23 Pantalla de seleccion de exutorios comerciales.

En el caso de que queramos utilizar en los calculos un exutorio que no se encuentre en
la base de datos del programa, existe la posibilidad de afadir nuevos elementos comerciales.
Para ello se debe clicar el botén de limpieza CLEAR e introducir la nueva informacién. Una
vez introducida la nueva informacion clicar el botén de ALMACENAR nuevo exutorio en Base
de Datos. A continuacion aparecera una ventana para confirmar la orden efectuada.
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SELECCION EXUTORIO COMERCIAL ~|

MARCAMODELO-
.

COEFICIENTE AERODINAMICO

ANCHO [mm]
Microsoft Excel

LARGO [mm] =
/ ¢Son correctos los datos?

- ¢(Desea proceder?
SUPERFICIE GEOMETRICAdffif2)

SUPERFICIE AERODINAMICA [mm?2)

<<VOLVER A SUPERFICIE AERODINAMICA CALCULAR NUMERO DE EXUTORIOS >>

Figura 4.24 Ventana de confirmacion ALMACENAR.

En el caso de clicar al boton de aceptar se almacenaran automaticamente los nuevos
datos. No se podra repetir una misma marca y modelo, con lo que resulta recomendable
vigilar bien los espacios y nomenclatura utilizados a la hora de registrar los exutorios

comerciales.

| cotTes EURA 080-10 ~|

IEEIH

MARCAMODELO | COTTES EURA 060-10
 —

COEFICIENTE AERODINAMICO | i

Microsoft Excel

ANCHO [mm]

El registro ya existe

LARGO [mm]

g
SUPERFICIE GEONE'TRIQ{M " IACENAR nuevo exutorio en Base de Datos I
o X .1-"' —:; R

v

ELIMINAR exutorio seleccionado en Base de Datos

T . A TR T

<<VOLVER A SUPERFICIE AERODINAMICA CALCULAR NUMERO DE EXUTORIOS >>

Figura 4.25 Error de repeticion de marca y modelo de exutorio.
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En el caso de que se quiera modificar un exutorio existente seleccionar en el
desplegable superior la marca y modelo que se quiera modificar. Una vez seleccionado,
modificar los datos pertinentes sobrescribiendo en el cuadro de texto correspondiente. La
Unica informaciéon que no se puede modificar es la marca y modelo ya que la base de datos
consideraria que resulta un nuevo exutorio. Una vez modificados los datos, clicar el boton de
MODIFICAR exutorio de Base de Datos y los cambios seran almacenados automaticamente.

Finalmente existe la opcion de ELIMINAR exutorio seleccionado en la base de datos.

Para poder eliminar seleccionar en el desplegable el exutorio que queramos eliminar y clicar
el boton correspondiente.

COTTES DUO-THERMA 2525 |

- .
ODELD _J COTTES DUQ-THERMA 2525
- -
e —
E o =

— COEFICIENTE AERODINAMICO
S [icrosoft Excel

ANCHO [mm]

0 :Seguro que quiere eliminar este producto?

LARGO [mm]
/

SUPERFICIE GEOMETRI]

SUPERFICIE AERODINAMICA [mm2]

<<VOLVER A SUPERFICIE AERODINAMICA CALCULAR NUMERO DE EXUTORIOS >

Figura 4.26 Ventana de confirmacion ELIMINAR

Una vez seleccionado el exutorio adecuado en el desplegable clicar el botén inferior
derecho para calcular el nimero de exutorios. Aparecera una ventana de resultados como la
mostrada a continuacion:
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RESULTADO NUMERQ DE EXUTORIOS A INSTALAR X

EXUTORIO SELECCIONADO | SALVADOR ESCODA AEX-LF 10/108|
<<ATRAS SELECCION EXUTORIO

NUMERO DE EXUTORIOS A INSTALAR 8

VALOR CRITICO EXTRACCION Marit (kafs] [ 157,67

NUMERO MINIMO DE EXUTORIOS [—1
PARA QUE NO SE PRODUZCA EFECTO
VORTICE

ZRESULTA ACEPTABLE EL CALCULO CON SI
LA MARCA Y MODELO DE EXUTORIO
COMERCIAL SELECCIONADO?

AYUDA INICIAR NUEVO CALCULO FINALIZAR
Figura 4.27 Ventana final de resultado nimero de exutorios

En primer lugar se muestra el nimero de exutorios a instalar y seguidamente el
resultado de los parametros para comprobar si el nimero de exutorios obtenido es el
adecuado para evitar el efecto vortice (valor critico de extraccion, nimero minimo de
exutorios, aceptabilidad del célculo realizado con el exutorio seleccionado).

En el caso de querer consultar mas informacidn sobre los parametros que aparecen en
la hoja de resultados clicar el botdn de AYUDA donde aparece un mayor detalle de los
resultados.

AYUDA NUMERO DE EXUTORIOS x

Numero de exut ios a |nsta|ar

cual se podria producir el
a 123 de la norma en el
anexo F dpul‘td .

Minimo nuim o‘os Nurqelyre
teniendo en culiita el efecto vortice, plu
norma UNE23585 anexo F apaltado £

<cATRAS

Figura 4.28 Ventana AYUDA a resultados nimero de exutorios opcién distinta a
almacenamiento
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En el caso de que la respuesta de si resulta aceptable el calculo con la marca y modelo
de exutorio comercial seleccionado sea afirmativa, podemos considerar el resultado como
valido. Si la respuesta es negativa clicar el boton de <<ATRAS SELECCION EXUTORIO para
seleccionar un exutorio diferente hasta conseguir que el diseno sea valido.

4.3 Manual de programacion

La aplicacion disefiada se ha realizado con la ayuda de la programacion de las hojas
de célculo de Microsoft Excel 2010 y con la implementacion de diversos formularios y
moddulos de Microsoft Visual Basic 7.0.

El procedimiento de programacion y codigo utilizado se dispone en el anexo I del
presente trabajo.
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5 Validacion de la aplicacion disefiada

Con el fin de poder verificar que la aplicacion disefiada funciona correctamente, se
procede a contrastar los resultados obtenidos a través de la aplicacién con un ejemplo
realizado con calculos manuales y otro utilizando una aplicacion informatica de uso libre de
la marca Cottes [11]. En esta ultima comprobacion Unicamente se podra contrastar el caso
tipo 2 de nave cuya actividad principal sea distinta al almacenamiento, ya que el programa
Unicamente contempla dicho caso.

5.1 Calculo SCTEH de una nave con actividad principal de almacenamiento

5.1.1 Enunciado del problema

Se estudiara el caso de una nave industrial de 9 metros de altura cuya actividad
basica es el almacenamiento de bobinas de cable eléctrico. La distribucién del almacén es
con pasillos de 2 metros de ancho y el almacenaje tiene 6 metros de altura y 3 de ancho,
con embalajes incombustibles eventualmente colocados sobre palets de madera. Los
rociadores instalados son de techo y se calcularan el nimero de exutorios necesarios con el
modelo y marca COTTES DUO-THERMA 2525.

5.1.2 Calculo manual

5.1.2.1 Categorias de almacenaje.

El tipo de material almacenado seleccionado en la clasificacion de los riesgos [1]
pagina 149 del anexo M es el de cables eléctricos, telefdnicos y telegraficos y junto con el
tipo de embalaje que corresponde al C1 obtenemos una categoria de almacenaje SC2.

5.1.2.2 Altura critica de almacenaje.

Observando la tabla 2 de la pagina 149 del anexo M de la norma [1] se obtiene una
altura critica de almacenaje de 3 metros. Como se supera la altura critica (6 metros)
estaremos tratando un almacenaje en altura.

5.1.2.3 Dimensiones del incendio.

Tal y como indica la tabla M.1 del anexo de la norma [1]:
Anchura del incendio en la base w=anchura de las estanterias=3m
Ensanche del incendio en altura x=0,18*h=0,18*6=1,08m

Superficie de incendio Af=4/3*h*(w+x)=32,64m
Perimetro de incendio Wf=2*(w+4x)=14,64m

5.1.2.4 Potencia calorifica del incendio

Dicho parametro se especifica en el anexo A de la norma. Para incendios con
rociadores tomaremos un gf de 625kW/m2.
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5.1.2.5 Altura libre de humos Y

Se considera un valor de 0,5+la altura de las estanterias de almacenamiento, por tanto
la Y tiene un valor de 6,5m.

5.1.2.6 Altura bajo techo hc
Se considera de 9m.

5.1.2.7 Espesor de la capa de humos
dl=hc-Y=9-6,5=2,5m

5.1.2.8 Caudal masico de humos
Mf =Ce-P-Y3/?
Mf = 0,19 - 14,64 - 6,5/?2=46,1kg/s
5.1.2.9 Flujo de calor por conveccion
Qf =08-qs-Af =0,8-625-32,64 = 16320kW

5.1.2.10 Temperatura media de los gases por encima de la del ambiente de la capa
flotante de humos en un depdsito de humos
_ Q1
1 C* Ml
0, = 16320 352,6K
171,004-461 " "7
5.1.2.11 Promedio de temperatura absoluta en la capa flotante de un depdsito de
humos T1
Ty = Tamp + 61
T; = 293 4+ 352,6 = 645,6K
5.1.2.12 Superficie aerodinamica de los exutorios AvCv

| =

Aptor " Co\ 2
M, T12+(M) “Tamp " T1

A - C:
Apror = Cpy = : Lt
vtot v Pamb 2 g- dl ) 61 ) Tamb
1
p o= 46,1 [645,6%+ (1)2-293 - 645,6\2
vtot " =v ™ 1925 \ 2-9,81-2,5-352,6-293

AUtOf * CV = 13,01m2
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5.1.2.13 Numero de exutorios a instalar
13,01

375
Seran requeridos al menos 4 exutorios COTTES DUO-THERMA 2525

5.1.2.14 Valor critico de extraccion

Para comprobar que no se produzca el efecto vortice con el nimero de exutorios
obtenidos:

3,75 4
Dv = =219
A
~2,05-1,225-[9,81-293-352,6]%°-2,5%-2,19%>
Mecrit =
645,6
Mcrit = 36,21kg/s
5.1.2.15 NUmero minimo de exutorios

46,1 ’ s . .
N > v rTi 1,27 El nUmero minimo de exutorios es 2.

5.1.2.16 Aceptacidn del célculo con el exutorio comercial seleccionado

Como el nimero de exutorios calculado es superior al nimero minimo de exutorios se
acepta el calculo. La nave requerira 4 exutorios de la marca y modelo COTTES DUO-THERMA
2525.

5.1.3 Calculo mediante la aplicacion disefiada
Se introducen los datos indicados en el enunciado (apartado 5.1.1) en el programa.

INTRODUCCION DE DATOS DE LA NAVE INDUSTRIAL CON ACTIVIDAD PRINCIPAL DE ALMACENAMIENTO X

Ancho ias de almac iento w [m] | 3 Ancho de pasillos [m] 2
Alto estanterizs de almacenamientoh [m]  [5 r — =]
Altura de la nave [m] 3

| Embalajes incombustibles, eventuaimente colocados sobre palets de madera ~|

| cables eléctricos, telefdnicos y telegraficos ~|

CALCULAR AYUDA

Figura 5.1 Introduccion de datos en la aplicacion
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"RESULTADO

Categorias de almacenaje sC2 Espesor de |z capa de humos d1 [m] I 2,5

Caudal mésico de humos M1 [kg/s] I 45,39

Flujo de calor por conveccién Q1 [kw] I 16287, 19

Altura critica de almacenaje [m]

Ancho del incendio en la base [m]

Superficie del incendio Af [m2] 32,57 Temperatura media de los gases por I 353,51
S encima de la del ambiente 81 [K] d
G ; o
ferinet delincendio W ] 14,57 Promedio de temperatura absoluta IW
delos gases T1 [K]
Potencia calorifica del incendio gf 625

[kw/m2]
Altura libre de humos Y [m]

119911

SUPERFICIE AERODINAMICA >>

Figura 5.2 Resultados 1

SUPERFICIE AERODINAMICA AvCv DE LOS EXUTORIOS NECESARIOS

Superficie aerodindmica AcCv calculada:

12,95

<<ATRAS l SELECCION EXUTORIOS >>

.

e
INICIAR NUEVO CALCULO | SALIR |

Figura 5.3 Resultados 2

__
E=
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SELECCION EXUTORIOS COMERCIALES X

MARCA/MODELO il COTTES DUO-THERMA 2525

e

COEFICIENTE AERODINAMICO

ANCHO [mm]

LARGO [mm]
SUPERFICIE GEOMETRICA-{im2]
=

/ SUPERFICIE AERODINAMICA [mm2] m MODIFICAR exutorio de Base de Datos

— =

v =t =3
ELIMINAR exutorio seleccionado en Base de Datos
T2

LA N ATREN

<<VOLVER A SUPERFICIE AERODINAMICA CALCULAR NUMERO DE EXUTORIOS > >

Figura 5.4 Seleccion de exutorio comercial

) ) EXUTORIO SELECCIONADO | COTTES DUO-THERMA 2525
<<ATRAS SELECCION EXUTORIO

NUMERO DE EXUTORIOS A INSTALAR 4

VALOR CRITICO EXTRACCION Merit kafs] [ 35,17

NUMERO MINIMO DE EXUTORIOS ]
PARA QUE NO SE PRODUZCA EFECTO 2
VORTICE

FINALIZAR

AYUDA INICIAR NUEVO CALCULO

Figura 5.5 Resultados 3
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5.1.4 Resultados
Los resultados obtenidos en ambos métodos son los siguientes:

Tabla 5.1. Comparativa de resultados Caso 1 realizados manualmente y con la aplicacion

disefiada.

Parametros Manual Aplicacion % error
disefiada

Categorias de almacenaje SC2 SC2 0%
Altura critica de almacenaje [m] 3 3 0%
Ancho del incendio en la base [m] |3 3 0%
Superficie del incendio Af [m2] 32,64 32,57 0,2%
Perimetro de incendio Wf [m] 14,64 14,57 0,4%
Potencia calorifica del incendio gf 625 625 0%
[kW/m2]
Altura libre de humos Y [m] 6,5 6,5 0%
Espesor de la capa de humos d1 2,5 2,5 0%
[m]
Caudal masico de humos Mf [kg*s] |46,1 45,9 0,4%
Flujo de calor por conveccion QI 16320 16287 0,2%
[kW]
Temperatura media de los gases 352,6 353,5 0,3%
por encima de la del ambiente 61
[K]
Temperatura media absoluta de los | 645,6 646,5 0,1%
gases de la capa flotante de un
depdsito de humos T1 [K]
Superficie aerodinamica (AvCv) de |13,01 12,95 0,4%
los exutorios
NUumero de exutorios a instalar por |4 4 0%
deposito (nimero entero)
Valor critico de extraccion Mcrit 36,21 36,17 0,1%
[ka/s]
NUmero minimo de exutorios para |2 2 0%
gue no se produzca efecto vértice
(nUmero entero)
Resulta aceptable el calculo con el | SI SI 0%
modelo de exutorio comercial
seleccionado?

Tal y como puede observarse los resultados coinciden significativamente y se puede

concluir que el programa reproduce correctamente los calculos realizados manualmente.
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5.2 Calculo SCTEH de una nave con actividad principal distinta a la de
almacenamiento

5.2.1 Enunciado del problema

Se estudiard el caso de una nave industrial cuya actividad es la fabricacion de
componentes metalicos para el automdvil con unas dimensiones de 6950m2 y una altura
libre hasta la cubierta de 9m. No hay sistema de rociadores de techo.

5.2.2 Calculo manual

El criterio empleado en la actualidad es que la superficie maxima de sectores sea de
2000m2, por ello se decide dividir la nave en cuatro sectores de humo de 1737,5m2.

5.2.2.1 Categorias de uso de la nave.

En el anexo M de la norma UNE23585 no existe como tal el uso de fabricacién de
componentes mecanicos para automoviles pero si los talleres de reparacion de partes
mecanicas Yy talleres de reparacion carrocerias automoviles, ambos clasificados como N2.

A partir de aqui se observa que la categoria correspondiente al riesgo normal N2
corresponde a la categoria 2.

Tabla 2
Categarias de uso y altura critica de almacenaje
Espacios a proteger

Categorias Riesgo Riesgo Riesgo elevado Altura critica

de uso _ de almacenaje

Ligero Normal Fabricacion Almacenaje
g : : (tabla 1)

Categoria 1 L N1 sC1 4.0m
Categoria 2 N2 sSC2 30m
Categoria 3 N3 SC3 21m
Categoria 4 N4 DlaD4 SC4 12m

Figura 5.6 Categoria de uso

5.2.2.2 Dimensiones del incendio, perimetro y superficie.

Una vez obtenida la categoria de uso de la nave podemos determinar las dimensiones
de incendio en la Tabla 3 del anexo M de la pagina 148 de la norma. Se obtiene una
dimension de 4,5x4,5, perimetro 18m y superficie de 20m2.

Tabla 3
Dimensiones normalizadas de incendio
(espacios sin almacenaje o de poca altura con estanterias)

Categorias de usos Dimensiones del incendio Perimetro Superficie
(tabla 2) W Ar
Categoria 1 3,0mx30m 12m 9m’
Categoria 2 45m*dTm 12m 20 m?
Categoria 3 6,0m*60m 4m 36 m*
Categoria 4 8,0mx9,0m 36m 81 m’

Figura 5.7 Dimensiones de incendio
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5.2.2.3 Potencia calorifica del incendio

Se tomara como valor medio para la potencia calorifica del fuego 1250kW/m2. Se trata
de un incendio con rociadores y la actividad no es exclusiva de almacenamiento.

5.2.2.4 Altura libre de humos Y

Se toma un valor de 2,5 metros siguiendo las recomendaciones de la tabla 2 de la
pagina 36 de la norma[1].

5.2.2.5 Altura bajo techo H
Tal y como indica el enunciado se considera una altura de 9m.

5.2.2.6 Espesor de la capa de humos d1

El espesor de la capa de humos sera la altura bajo techo menos el espacio libre de
humos Y, por tanto 6,5m.

5.2.2.7 Caudal masico de humos

En el anexo B de la norma apartado B.1, se define un método de célculo para casos en
que el penacho se encuentra por encima de un gran incendio donde:

3
Mf=Ce-P-Y2
3
Mf =0,19-18-2,52=13,52kg/s

5.2.2.8 Flujo de calor por conveccion
Qf =0,8-20-1250 = 20000kW

5.2.2.9 Temperatura media de los gases por encima de la del ambiente de la capa flotante
de humos en un depdsito de humos

Q1

9, =

1 C'Ml
6, = 20000 = 1473,4K
171,004-13,52 ’

5.2.2.10 Promedio de temperatura absoluta en la capa flotante de un depdsito de
humos T1
Ty = Tamp + 61

T, =293+ 1473,4 = 1766,4K
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5.2.2.11 Superficie aerodinamica de los exutorios AvCv
5 1
A -C
wy (124 () Ty T

i i

Aptor - Cy =

Pamb 2'g'dl'el"ramb

1
13,52 (1766,4%+(1)?-293-1766,4\2
Apror * Cy = = ( ’ ’)=2 84m2
vtot =V T 4995 2:9,81-6,5:1473,4:293 !

5.2.2.12 Numero de exutorios a instalar

Si seleccionamos un exutorio COTTES EURA 240-4 con las siguientes caracteristicas:
¢ Dimensiones 2400mmx940mm
e Superficie 2,26m2
¢ Coeficiente aerodinamico de evacuacion Cv=0,6

2,84
N= = 2,09
2,26'0,6

N=3 exutorios de este tipo por seccién de incendio

5.2.2.13 Valor critico de extraccion

Dv = /2'26:’6'4=1,31m

2,05-1,225-[9,81-293-1473,4]%>- 6,52 - 1,31%°

Mcrit = =141,4
crit 17664 48kg/s
5.2.2.14 Ndmero minimo de exutorios
Nmin > —%
Mcrit
Nmin > 14148 =0,02

Nmin 1 exutorio

5.2.2.15 Aceptacion del calculo con el exutorio comercial seleccionado

Por Ultimo se comprueba que el niUmero de exutorios a instalar calculado que eran 3
cumple con el valor obtenido del nimero minimo de exutorios que es 1. El exutorio
seleccionado seria valido. Instalando 3 exutorios por sector de incendio lo que supone un
total de 12 exutorios para toda la nave.

5.2.3 Calculo mediante software de uso libre de Cottes Group [11]

A continuacion se muestra la captura de pantalla del programa de uso libre de Cottes
Group. Tener en cuenta que los datos que se encuentran en un recuadro en blanco son
datos que se introducen por parte del usuario por lo que son los datos input que se han
afadido.
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Geometria del edificio

Longitud de la 83,37

Anchura de la 83.37
nave (max: &0}

Superficie de la 695056
m nave (max: 60)

m nave m2
N° depdsitos de 4

Alturamax. dela |9
humo

ud nave

Alturamin.dela 9

m nave m

Valores predeterminados

Temperatura 20 Calor 1,004
ambiente c del aire Ki/kg °K
Densidad 1225 Aceleracién 981

del aire Kw/m3 gravedad m

Definir existencia de rociadoresy
temperatura de disparo

Extincion ® Temperatura
automatica sl NO de disparo oC

Dimensiones del incendio
Tamafio - Ver Tabla 3. Norma UNE 23585, pag. 148. Calor liberado - ANEXO A Norma UNE 23585, pag.59

Tamanfo del l45 mTamafo del 45

m Calor 1250
fuego, largo fuego, ancho liberado Kue/mZ
Factor 0.8 Coef, 0,188
de plantas
conveccion abiertas

—
Definir altura libre de humos

Altura libre 25 Profundidad 0.1

de humos

m minima barrera

Figura 5.8 Captura 1 de pantalla aplicacion libre de Cottes Group [11]
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Resultados

Altura media g m Espesor 6.5 mAltura desde 2.4 m
de humos el suelo
evacuacion admisible
Perimetro {8 mArea 20,25 Flujo calor 20250
del fuego de fuego m2 convective
Masa 13,38 Increm. 1507.42 sk Increm. 1507.42 =K
de humos ke/s maximo minimo

temperatura temperatura
Increm. 1507 42 Temperatura 293 oK Temperatura 100,42 =K
medic kass ambiente — capa humo

temperatura

Superficie aerodinamica necesaria

Relacion superficie evacuacion / superficie entrada de

aire
Superficie aerodinamica necesaria por depbsito de 5
2,82 m
humaos
—

Figura 5.9 Captura 2 de pantalla aplicacion libre de Cottes Group [11]

Seleccion de tipo de aireador y
ndumero de aireadores

Tipo EURA
Modelo 240-4 ¥
Coeficiente aerodinamico 0.6
Valor minimo*
Ancho Exutorio 2400 mm
Largo Exutorio 940 mm
Superf. geométrica exutorio 2,26 m?
Superf. aerodinamica exutorio 135 m?
Ancho obstruccion 0 mm
Aumentos superf. (doble 0 m?
obstrucc.)
N® total exutorios por depésito 3
N total exutorios en la nave 12

Figura 5.10 Captura 3 de pantalla aplicacion libre de Cottes Group [11]
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5.2.4 Calculo a través de la aplicacion diseiiada

A continuacion se muestran los datos introducidos y los resultados del mismo
problema utilizando el programa disefiado.

Superficie del sector de incendio de lanave [m2] [ 17375 No van a instalarse rociadores _'J

Altura del sector de incendio de la nave [m] a

AYUDA CALCULAR |

Figura 5.11 Introduccién de datos del enunciado en aplicacién disefiada

Figura 5.12 Resultados 1
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" SUPERFICIE AERODINAMICA AvCv DE LOS EXUTORIOS NECESARIOS

Superficie aerodinamica AcCv calculada:

<<ATRAS | SELECCION DE EXUTORIOS >>

Figura 5.13 Resultados 2

SELECCION EXUTORIOS COMERCIALES X

COTTES EURA 240-4 _'J

MARCA/MODELO COTTES EURA 240-4 m
| L -
4 IR ,
o~

= COEFICIENTESER®DINAMICO

p—

NCHO [mm]

LARGO [mm]

e
2 |
SUPERFICIE GEOMETRICA fmii2] =

/ofazﬂcns AERODINAMICA [mm2]

<<VOLVER A SUPERFICIE AERODINAMICA CALCULAR NUMERO DE EXUTORIOS >>

Figura 5.14 Seleccion de exutorio comercial
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'RESULTADO NUMERG DE EXUTORIOS A INSTALAR ==

= = EXUTORIO SELECCIONADO | COTTES EURA 240-4
<<ATRAS SELECCION EXUTORIO

NUMERO DE EXUTORIOS A INSTALAR 3

VALOR CRITICO EXTRACCION Merit kafs] [ 141,64

NUMERO MINIMO DE EXUTORIOS l—1
PARA QUE NO SE PRODUZCA EFECTO
VORTICE

AYUDA INICIAR NUEVO CALCULO FINALIZAR

Figura 5.15 Resultados 3

5.2.5 Resultados

A continuacién se muestra una tabla con todos los datos obtenidos en los anteriores
apartados. Tal y como puede observarse los resultados son practicamente exactos y las
Unicas diferencias observadas se dan por efecto de los decimales empleados.

Tabla 5.2. Comparativa de resultados Caso 2 realizados manualmente, con la aplicacion
libre de la compafiia Cottes Group y con la aplicacion disefiada.

Parametros Manual Aplicacion % error | Aplicacion %error
Cottes Group disenada

Categorias de uso de la nave Categoria 2 |Lo introduce |- Categoria 2 0%
el usuario

Dimensiones del incendio (ancho x | 4,5x4,5 Lo introduce |0% 4,5x4,5 0%

largo) [m]x[m] el usuario

Superficie del incendio Af [m2] 20 20,25 1,25% |20 0%

Perimetro de incendio Wf [m] 18 18 0% 18 0%

Potencia calorifica del incendio gf 1250 Lo introduce |- 1250 0%

[KW/m2] el usuario

Altura libre de humos Y [m] 2,5 Lo introduce |- 2,5 0%
el usuario

Altura bajo techo hc [m] 9 9 0% 9 0%

Espesor de la capa de humos d1 6,5 6,5 0% 6,5 0%

[m]

Caudal masico de humos Mf [kg*s] | 13,52 13,38 1% 13,52 0%

Flujo de calor por conveccion Ql 20000 20250 1,3% 20000 0%

[kW]

Temperatura media de los gases 1473,4 1507,42 2,3% 1473,5 0%

por encima de la del ambiente 61

[K]
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Parametros Manual Aplicacion % error | Aplicacion %error
Cottes Group disefada

Temperatura media absoluta de los | 1766,4 1800,42 1,9% 1766,5 0%

gases de la capa flotante de un

depdsito de humos T1 [K]

Superficie aerodinamica (AvCv) de |2,84 2,82 0,7% 2,84 0%

los exutorios

Numero de exutorios a instalar por |3 3 0% 3 0%

depdsito (nimero entero)

Numero total de exutorios en la 12 12 0% 12 0%

nave (numero entero)

Valor critico de extraccion Mcrit 141,48 - - 141,64 0,1%

[ka/s]

NUmero minimo de exutorios para |0,02 - - 0,02 0%

gue no se produzca efecto vortice

NUmero minimo de exutorios para |1 - - 1 0%

gue no se produzca efecto vértice

(nimero entero)

Resulta aceptable el calculo con el | SI - - SI 0%

modelo de exutorio comercial

seleccionado?

Exutorio seleccionado COTTES COTTES EURA | - COTTES EURA | -
EURA 240-4 |240-4 240-4
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6 Analisis de los parametros principales implicados en los
calculos

6.1 Deduccion teorica

La formula principal de la superficie aerodinamica de los exutorios utilizada es la
siguiente:

| =

Aptor " Co\ 2
M T12 + ( %Ot C: v) *Tamp " T1
Aptor " Cy = L —t (6.1)
Pamb 2'g'd1'91'Tamb

Observando dicha expresion y considerando que 1a 9, pamp Y Tamp NO Van a ser
parametros manipulables, se deducen las siguientes relaciones:

e A mayor caudal de humos M,; generado, mayor superficie aerodinamica de exutorios
necesaria.

e A mayor coeficiente de descarga C, del exutorio, se requiere menor superficie
aerodinamica.

e A mayor temperatura absoluta T;en la capa flotante de un depdsito de humos, se
requiere una mayor superficie de exutorios.

e A mayor profundidad de la capa flotante de humos d,, se requiere menos superficie
aerodinamica de los exutorios.

e A mayor temperatura media de los gases por encima de la del ambiente 6,, menor
superficie aerodinamica de los exutorios requerida (este valor depende de T, y éste
dltimo tiene mayor peso).

e Cuanta mas superficie aerodinamica de las entradas de aire A4; - C; con respecto la
superficie aerodinamica de los exutorios A,;,; - C,, menor superficie aerodinamica de
los exutorios requerida. (Esta relacidon suele establecerse en uno).

Observando los exponentes de la expresidon se concluye que los parametros de mayor
influencia son en primer lugar el caudal de humos que se genera, el coeficiente de descarga
del exutorio instalado, la temperatura absoluta de la capa flotante, la relacidon superficie
extraccion-superficie entrada de aire, la profundidad de la capa flotante y la temperatura
media de los gases por encima de la del ambiente (este valor depende de T,).

Fruto de este analisis se determina que si queremos obtener una superficie aerodinamica
minima en un disefio, sera recomendable que el incendio base de disefio genere poco
caudal de humo, que los exutorios instalados tengan un coeficiente de descarga
elevado, que la temperatura absoluta de la capa flotante no sea elevada y la
profundidad de la capa flotante también sea elevada.

Sabemos que el caudal de humo depende (ecuacion 3.9 y 2.4) del coeficiente de
caudal de entrada para un gran penacho de humos de incendio (Ce). Se trata de un factor
que tiene en cuenta aspectos dimensionales y también el calor producido por el fuego donde
Ce=0,19 para recintos de gran-espacio donde el techo estd muy por encima del incendio y
un Ce=0,337 para habitaciones de pequeno-espacio con aberturas de aireacion
predominantemente al lado del incendio. Al ser una nave industrial es poco probable que
podamos jugar con este factor, puesto que las condiciones ambientales y el calor de llama
suelen ser los mismos (1100K) y dimensionalmente es muy probable que nos encontremos
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siempre con espacios grandes y que la anchura de la mayor dimensién del espacio, sea
muchas veces (al menos 5) el didmetro tedrico de fuego.

El caudal de humo (ecuacion 3.9) también depende del perimetro de incendio y éste
a su vez, depende del tipo de material almacenado y de como se comporte como
combustible, de la existencia de rociadores o no y de las dimensiones de las estanterias de
almacenamiento en el caso de que estemos con una actividad principal de almacenamiento.
Materiales que se queman con facilidad y generan humo, la no existencia de rociadores o
dimensiones de estanterias elevadas (tanto de ancho como de alto) facilitan que el perimetro
de incendio sea mayor y por tanto, el caudal de humo a considerar. En el caso de que no se
considere un almacenamiento a gran altura el tipo de material tiene mayor importancia que
en el caso de almacenamientos a gran altura. En éste Ultimo pasa a tener mayor peso el
hecho de que se utilicen rociadores o no y la disposicién de los materiales combustibles
frente al tipo de combustible.

Si la actividad no es principalmente de almacenamiento entonces el perimetro
depende exclusivamente del material combustible que podamos encontrar en la nave (por lo
tanto de la actividad) siendo los materiales que combustionan con facilidad, los que van
asociados a dimensiones mas grandes del perimetro tedrico de incendio.

Por ultimo la altura libre de humos Y influye el valor del caudal de humos, ademas es un
factor que esta elevado por 1,5 por lo que tiene una influencia a considerar. En naves con
actividad principal de almacenamiento es la altura de las estanterias del almacén +1,5 por lo
que nuevamente la altura del material almacenado tiene una influencia. En naves sin
actividad principal de almacenamiento se suele considerar un valor fijo de 2,5 (pagina 36[1])
segun si la edificacion tiene mas o menos aforo de personas (edificaciones publicas o no
publicas. Por lo que se ha indicado cabe esperar que la altura libre de humos sea mucho
mayor en naves con actividad de almacenamiento que en otras actividades industriales.

El espesor de la capa de humos depende directamente de la altura de la nave y la altura
libre de humos ya que ésta es la diferencia entre la altura de la nave y la altura libre de
humos. Para que el espesor sea elevado suele interesar que la altura de la nave sea elevada
y en ocasiones puede ser recomendable utilizar elementos como las cortinas de humos para
facilitar que se genere un espesor considerable.

En cuanto a la temperatura media de los gases por encima de la del ambiente 6,
(ecuacion 3.2) cabe indicar que para que esta sea elevada requiere de un flujo de calor
convectivo en los gases del humo grande con respecto el caudal de humos. El calor
convectivo es 0,8 veces el valor del calor emitido predeterminado para el modelo de incendio
de disefio (qs-Af). Por tanto, una vez mas importa el tipo de material que se esté
quemando (calor liberado) y el tamafio del incendio tedrico que depende como lo hacia el
valor del perimetro, del material combustible, de la existencia de rociadores y dimensiones
de almacenamiento, en el caso de actividades de almacenamiento.

6.2 Comprobacion mediante el programa disefado

Aprovechando que se dispone de la aplicacion de calculo disefiada, se procede a
comprobar que las deducciones realizadas son correctas y la influencia de los cambios que
se realicen en los datos input del programa.
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6.2.1 Relacion de parametros en naves industriales con actividad principal de
almacenamiento

A continuacion se muestran resultados de los diferentes casos estudiados.
Generalmente de un caso a otro se cambia uno de los parametros input con el fin de poder
analizar las influencias y relaciones existentes entre las variables.

Tabla 6.1. Resultado de diferentes casos calculados para comprobar la influencia de las
distintas variables que entran en juego en la metodologia de calculo con actividad
principal de almacenamiento.

tipo parametro caso 1 caso 2 caso 3 caso 4 caso 5 caso 6 caso 7 caso 8
dato | Ancho de 1 1 2 1 1 1 1 1
input | estanterias de
almacenamiento
[m]
dato | Ancho de 1 1 1 1 1 1 1 1
input | pasillos[m]
dato | Altode 8 8 8 8 1 1 8 8
input | estanterias de
almacenamiento
[m]
ato Alto de la 9 9 9 12 9 9 9 9
input | nave[m]
dato | Rociadores NO De techo | Detecho | Detecho | Detecho| Detecho | Entechoy | De techo
input niveles
intermed.
dato | Tipo de Incombust. | Incombust. | Incombust. | Incombust. | |ncombust. | Todos nO | Incombust. Todos no
input | embalajes incluidos incluidos
C1,C2 c1,c2
dato | Materiales Abonos Abonos Abonos Abonos Abonos Fuegos Abonos Fuegos
input | almacenados artificiales artificiales
dato | Categoria de SC1 SC1 SC1 SC1 SC1 Sc4 SC1 Sca
input | almacenaje
dato | Superficie del 81 25,91 36,58 25,91 1,57 81 12,95 25,91
output | incendio[m2]
dato | Perimetro del 36 13,43 15,43 13,43 3,43 36 6,72 13,43
output | incendio[m]
dato | Espesor de la 0,5 0,5 0,5 3,5 7,5 7,5 0,5 0,5
output | capa de
humos[m]
dato | Caudal mdsicode | 169,51 63,25 72,66 63,25 1,2 12,57 31,62 63,25
output | humos(kg/s]
dato | Flujo de calor por | 567000 12955 18288,33 12955 785,76 785,76 6477,5 12955
output | conveccién[kW]
dato | Temperatura 3331,69 204,02 250,68 204,02 653,86 62,28 204,02 204,02
output | media de los
gases|[K]
dato | Superficie 168,5 42,25 47,13 15,97 0,2 3 21,12 42,25
output | aerodindmica
[m2]

Se observa que las influencias desarrolladas en el apartado tedrico 6.1 se cumplen,
observando influencias importantes segin el uso o no de rociadores y tipo utilizado, se
observa influencia en la superficie aerodinamica dependiendo del espesor de la capa de
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humos que suele venir relacionado con el alto de las estanterias y también con el alto de la
nave (no influye sobre las dimensiones tedricas de incendio y otros parametros como el
caudal masico de humos o temperaturas y flujos convectivos casos 2 y 4). También se
constata gran influencia de las dimensiones del incendio tedrico (relacionado con caudal de
humos y flujo por conveccién) que vienen marcadas por las dimensiones de las estanterias
de almacenamiento. Sélo en el caso de encontrarnos en un almacenamiento de baja altura
(caso 6), existe mayor influencia de los tipos de materiales almacenados y del tipo de
embalaje. En gran altura las variables de mayor peso son las dimensionales del almacén.

6.2.2 Relacion de parametros en naves industriales sin actividad principal de
almacenamiento

A continuacién se muestra una tabla con todos los datos obtenidos segun distintos
casos estudiados, en los que se ha modificado al menos una de las variables para comprobar
las influencias existentes.

Tabla 6.2. Resultado de diferentes casos calculados para comprobar la influencia de las
distintas variables que entran en juego en la metodologia de calculo con actividad
principal de almacenamiento.

tipo parametro caso 1 caso 2 caso 3 caso 4 caso 5 caso 6 caso 7 caso 8
dato | Superficie del 1500 1500 1500 1500 3000 1500 1500 1500
input | sector de
incendio de la
nave [m2]
dato | Altura del sector 9 13 9 9 9 9 9 9
input | de incendio de la
nave [m]
dato | Rociadores NO NO De techo | De techo e NO NO NO NO
input intermedio
S
dato | Usos de la nave Abonos Abonos Abonos Abonos Abonos Almacén Cafés Asfaltos
input | industrial quim. quim. quim. quim. quim. de harinas
dato | Categoria de uso Cat.2 Cat.2 Cat.2 Cat.2 Cat.2 Cat.3 Cat.1 Cat.4
output | de la nave
dato | Superficie del 20 20 20 20 20 36 9 81
output | incendio[m2]
dato | Perimetro del 18 18 18 18 18 24 12 36
output | incendio[m]
dato Espesor de la 6,5 10,5 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5
output | capa de
humos[m]
dato | Caudal masico 13,52 13,52 13,52 13,52 13,52 18,02 9,01 27,04

output | de humos([kg/s]

Dato Flujo de calor 20000 20000 10000 10000 20000 36000 9000 81000
output | por
conveccion[kW]

dato | Temperatura 1473,53 1473,53 736,77 736,77 1773,53 1989,27 994,64 2983,91
output | media de los
gases([K]
dato Superficie 2,84 2,23 2,45 2,45 2,84 4,14 1,72 7,15
output | aerodinamica[m
2]
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Se observa que cuando la actividad principal no es de almacenamiento, las influencias
que dependen de la actividad de la nave y por tanto, del tipo de material combustible que
pueda arder, son fundamentales en la superficie aerodinamica a obtener.

Con la metodologia propuesta por la norma no se constata influencia dimensional del
sector de incendio, significativa. El uso o no de rociadores implica diferencias en el flujo de
calor por conveccidn, temperaturas y superficie aerodindmica, pero no en el caudal de
humos. A diferencia del caso de almacenamiento, no se establecen diferencias segun la
tipologia de rociador.

El espesor de la capa de humos que viene marcado por la altura de la nave, también
tiene cierta influencia en el resultado final y no modifica ni los parametros de caudal masico,
temperaturas o flujo de calor, sino que directamente modifica la superficie aerodinamica.
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7 Conclusiones

Una vez realizado el trabajo final de master se destaca que me ha permitido ampliar
conocimientos acerca del tema de contraincendios, mas concretamente de los sistemas de
control de temperatura y evacuacion de humos. Este tema era desconocido para mi puesto
que nunca ha entrado dentro de mi ambito laboral y académico. Asimismo me ha ayudado a
ampliar mis conocimientos de Excel y Visual Basic y considero que dominar estas cuestiones
para poder disefiar aplicaciones como la creada en este trabajo, pueden ser muy Utiles de
cara a un futuro como herramienta de soporte a cualquier trabajo que pueda realizarse
dentro del ambito de la ingenieria u otras aplicaciones.

El programa disefiado es capaz de utilizar la metodologia propuesta por la norma
estudiada UNE23585:2004 y permite obtener resultados equivalentes a los realizados
manualmente y con la aplicacion que ofrece la compaiia Cottes Group [11] dedicada a
suministrar material y estudios sobre estos sistemas.

Se concluye que dados los resultados obtenidos en el apartado 5, el programa de
calculo disefiado es valido para calcular el nUmero de exutorios necesario para una nave de
una sola planta con actividades industriales, incluida la de almacenamiento. Una vez
disefiado y validado se ha utilizado para analizar la influencia de las distintas variables que
estan en juego en estos calculos, con el fin de obtener una mejor comprensién del problema.

Los factores mas importantes para el calculo de la superficie aerodindamica y en
consecuencia, el nimero de exutorios son el caudal de humos que se genera, que depende
basicamente del perimetro de fuego, el calor producido por el fuego y la altura libre de
humos, el coeficiente de descarga del exutorio instalado, la temperatura absoluta T; de la
capa flotante, la profundidad de la capa flotante y la temperatura media de los gases por
encima de la del ambiente (este valor depende de T;).

Se determina que si queremos obtener una superficie aerodindmica minima en un
disefio, sera recomendable que el incendio base de disefio genere poco caudal de humo
(tenga un perimetro de fuego reducido, los combustibles tengan una baja tasa de calor
liberado y la altura libre de humos no sea excesiva), que los exutorios instalados tengan un
coeficiente de descarga elevado, que la temperatura absoluta de la capa flotante no sea
elevada y la profundidad de la capa flotante sea elevada.

Se constatan ciertas particularidades del caso nave industrial con actividad principal de
almacenamiento y el caso de la nave sin dicha actividad principal. En el primer caso el factor
del material que arde es menos crucial (sobretodo en almacenes a grandes alturas cuyo
factor mas importante es la geometria de las estanterias del material almacenado) que en el
segundo caso, que resulta un factor fundamental.

Se destaca la importancia en los disefios de permitir cierta altura libre de humos para
que las personas que estén en el edificio durante el incendio tengan unas minimas
condiciones para evacuar o bien al menos, que las pueda tener el personal contra incendios.

La geometria interna de los edificios, los materiales empleados en la construccion del
edificio, la ventilacion y los sistemas de control de temperatura y evacuacion de humos
pueden ser clave a la hora de minimizar las consecuencias de un incendio, por tanto, es
importante tener en cuenta todos estos aspectos tanto por los requisitos normativos que
deben ser cumplidos, como también para utilizar criterios que favorezcan la seguridad en los
disefios.
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1. Pantalla de inicio de la aplicacion

La pantalla de inicio del programa se disena a través de un formulario de Visual Basic
7.0. En él se vinculan las cuatro opciones existentes a sus formularios correspondientes. Las
opciones son el salir del programa (CommandButton2), calcular el caso tipo de la nave
industrial con actividad principal de almacenamiento (CommandButton1), realizar el calculo
del caso tipo de la nave industrial con actividad principal distinta al almacenamiento
(CommandButton3) o el ir a la opcion de fijar las variables ambientales (CommandButton4).

El cddigo vinculado al primer formulario (UserForm1) es el siguiente:

Frivate Sub CommandButtonl Click()
Unload UserForml

UserFormz.S5how

Sheets ("Hojal"™) .S5elect

End Sub

Priwvate Subk CommandButtond Click()
End

End Sub

Private Sub CommandButton3 Click()
Unload UserForml

UserForm7.5how

Sheets ("Hojal"™) .Select

End Sub

Private Sub CommandButtond Clicki)
Unload UserForml

UserFormZl.S5how

End Sub

Figura I.1. Codigo UserForm1.

2. Nave industrial de una planta con actividad principal de
almacenamiento

2.1 Datos de entrada

Los siguientes datos se introducen directamente en la hoja de célculo de Microsoft Excel
a través del formulario de Visual Basic (UserForm2). Cada TextBox o ComboBox de los datos
input tiene asignada una celda especifica de la Hoja 1 del Excel:

Tabla I.1. Relacién entre Excel y Visual Basic de los parametros de entrada del programa.

Datos input del programa Celda |Objeto
Excel |Visual Basic
Ancho estanterias de almacenamiento w [m] |B4 TextBox1
Alto estanterias de almacenamiento h [m] B5 TextBox4
Ancho de pasillos [m] B6 TextBox3
Altura de la nave (o altura bajo techo) hc [m] |B23 | TextBox5
Tipo de rociadores B7 ComboBox1
Embalajes del material almacenado B8 ComboBox2
Materiales almacenados B9 ComboBox3
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E"'?atﬂ Sub CommandButtonl Clicki)

Sheets ("Hojal™) .5elect

ActiveSheet.Cells(4, 2) = Val (TextBoxl.Te=xt)
LetiveSheet.Cells (5, 2) = Val (TextBoxd4.Text)
ActiveSheet.Cell=s(6, 2) = Val|(TextBox3.Text)
LetiveSheet.Cells (7, 2) = ComkoBoxl
ActiveSheet.Cell=s(2, 2) = ComboBox2
LetiveSheet.Cell=s (9, 2) = ComkoBox3
ActiveSheet.Cell=s(23, 2) = Val|(TextBox5.Text)

Unload UserFormz
Load UserForm3
UserForm3. 5
End Sub
Priwvate Suk CommandSuttong Clicki)
Inload UserForm?

Load UserFormd

UzerForm4.Show

End Sub

Figura I1.2. Cddigo vinculado al formulario 2 UserForm2

El formulario de datos de entrada tiene dos botones. Uno que permite acceder a un
formulario de ayuda (UserForm4) y otro botdn (CommandButton1-calcular) que conduce al
primer formulario de resultados (UserForm3).

2.1 Calculos y resultados
Los primeros resultados que se obtienen estan relacionados con el formulario UserForm3.

Brivate Sub UserForm Actiwvate()

Eheets ("Hojal") .5elect

jal.Range ("B1&8"), 2)
1.Range ("B13"), 2)

jal.Range ("B20™), 2)

.1a:get"=2‘"], 2}

.Range ("B22"), 2)
ojal.Range ("B24™), 2)
jal.Range ("B25"), 2)
l1.Range ("B26™), 2)
1.Range("B27™), 2)

ogjal.Range ("B28"), 2)

End Sub

Private Sub CommandButtonl Click()
Unload UserForm3

Load UserFormb

UserFormS.Show

End Sub

Frivate Sub CommandSButtonZ Click()
Unload UserForm3

Load UsexrFormé

UserFormé . Show

End Sub

Figura 1.3. Cddigo vinculado al formulario 3 UserForm3

En este formulario se asocia cada TextBox a la celda correspondiente de Microsoft
Excel. Esta asignacidon se produce una vez se activa el formulario indicado. Tal y como se
puede observar, los botones existentes conducen a otros formularios que seran descritos
posteriormente.

Tal y como se ha indicado, los datos input se asocian a una serie de celdas de
Microsoft Excel. La hoja de calculo efectuara los célculos tal y como se muestra a
continuacion.
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10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

A

culo SCTEH UNE 23585

Ca

CASQO TIPO: nave industrial de una planta con actividad principal de almacenamiento

Ancho estanterias de almacenamiento w [m]

3

Alto estanterias de almacenamiento b [m]

6

Ancho de pasillos [m]

2

Tipo de rociadores

Rociadores de techo

Embalajes del material almacenado

Embalajes incombustibles, eventualmente
colocados sobre palets de madera

Materiales almacenados

Cables eléectricos, telefanicos y telegraficos

Categorias de almacenaje

SR

c2

C252

Altura critica de almacenaje [m]

2

Se trata de un almacenamiento a gran altura?

Sl

ancho del incendio en la base [m]

2

FALSO

Superficie del incendic Af [m2] para almacenamiento de

gran altura

32,57437416

entre 9y 81

Perimetro de incendio para almacenamiento de gran altura

14,57437416

W [m]

Superficie del incendio Af [m2] para almacenamiento de 20
poca altura

Perimetro Wi mediante tabla normalizada para 18

almacenamiento de poca altura [m]

FINAL Ancho del incendio en la base (segin el tipo de

almacenamiento (gran altura/poca altura) [m]

FINAL Af final {segin el tipo de almacenamiento (gran

altura/poca altura)

32,57437416

FINAL W (segun el tipo de almacenamiento (gran
altura/poca altura)

14,57437416

Figura 1.4. Captura de pantalla de la fila 1 a la 20 Hoja 1 de Excel

Tabla I.2. Relaciéon de parametros, celdas y formulas utilizadas hasta fila20 de la Hoja 1.

Parametros Celda |Objeto | Férmula asociada

Excel | Visual

Basic

C8 - =BUSCAR(B8;'Embalajes,categorias,alturacrit'! A
1:A3;'Embalajes,categorias,alturacrit'!B1:B3)

Cc9 - =BUSCAR(B9;'Materiales
almacenados'!A2:A123;'Materiales
almacenados'!B2:B123)

D9 - =CONCATENAR(C8;C9)

Categorias de almacenaje B10 |TextBxl |=BUSCAR(D9;'Embalajes,categorias,alturacrit'!H
6:H17;'Embalajes,categorias,alturacrit'!16:117)

Altura critica de almacenaje [m] B11l |TextBx2 |=BUSCAR(B10;Embalajes,categorias,alturacrit'!
H21:H24;'Embalajes, categorias,alturacrit'!121:12
4)

¢éSe trata de un almacenamientoa |B12 |- =SI(B5>B11;"SI";"NO")

gran altura?

Ancho del incendio en la base [m] |B13 - =B4

Superficie del incendio Af [m2] para |C13 |- =SI(B12="NO";BUSCAR(B10;'dimen

almacenamiento de gran altura incendio'lA1:A4;'dimen incendio'!B1:B4))

Perimetro de incendio para B14 |- =BUSCAR(B7;'dimen incendio'!A7:A9;'dimen

almacenamiento de gran altura Wf incendio'lF7:F9)

[m]

Perimetro de incendio para B15 - =BUSCAR(B7;'dimen incendio'!A7:A9;'dimen

almacenamiento de gran altura Wf incendio'lG7:G9)

[m]
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Celda |Objeto | Férmula asociada
Excel | Visual
Basic
Superficie del incendio Af [m2] para |B16 |- =BUSCAR(B10;'dimen incendio'!A1:A4;'dimen
almacenamiento de poca altura incendio'!E1:E4)
Perimetro Wf mediante tabla B17 |- =BUSCAR(B10;'dimen incendio'!A1:A4;'dimen
normalizada para almacenamiento incendio'!D1:D4)
de poca altura [m]
FINAL Ancho del incendio en la B18 TextBx3 |=(SI(B12="SI";B13;C13))
base (segun el tipo de
almacenamiento (gran altura/poca
altura) [m]
FINAL Af final (segln el tipo de B19 |TextBx4 |=SI(B12="SI";B14;B16)
almacenamiento (gran altura/poca
altura)
FINAL Wf (segun el tipo de B20 |TextBx5 |=SI(B12="SI";B15;B17)
almacenamiento (gran altura/poca
altura)
A B c |

1 Categorias de almacenaje a gran altura

2 Abonos (con exclusion de los nitratos S1

3 | Aceiteras 52

4 |Acumuladores eléctricos s2

5 |Aguas gaseosas 51

6 Alcohol no paletizado 51

7 Alcohol sobre paletas 52

& Alimentacion s1

9 Almacenes de fibras textiles antes de la hilatura 52

10 Almacenes de tejidos, articulos manufacturados S1

11 Alguitranes 52

12 Aparatos eléctricos del hogar 51

13 Articulos marinos s2

14 Aserraderos 52

15 Asfaltos s2

16 Azdcar s2

17 Bandas magnéticas 52

18 |Barnices 52

15 Barriles vacios (no metalicos) 52

20 Betunes 52

21 Bombillas S1

22 Cables eléctricos, telefonicos y telegraficos 52

23 Carbones S1

24 Carpinterias s2

25 Cartones ondulados 53

M4 H Hnjél Materiales almacenados Ermbalajes, categorias, alturacrit din

Figura 1.5. Captura parcial de pantalla de la hoja de Materiales almacenados de Excel
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A B c D [ G H I J

Embalajes incombustibles, eventualmente C1
1 colocados sobre palets de madera

Embalajes de papel, cartdn, cartdn c2

ondulado, madera o materias plasticas,

excluyendo las espumas plastificadas

puestas eventualmente sobre palets de
2 |madera
3 Todos los embalajes no incluidosenCloC2 €3
4
5 Tablal
5 Categorias de almacenaje cist sc1
7 Embalajes Materiales almacenados cis2 sc2
8 C1s3 SC3
: s s |8 | s c1s4 sCa
100 [e1 | Embalsies incombustivles, eventualmente colocados sobee alets de 51 5
11 madera sor | se2 | s | sce C252 sC2
12 C253 SC3

C21 |Embalajes de papel, cartdn, carton ondulado, madera o materias
13 plasticas, excluyendo las espumas plastificadas puestas eventual- so | s | s | osce c2s4 sca
14 mente sobre palets de mader2 - €351 SC3
15 C352 SC3
16 C3 | Todos los embalajes no incluidos en Clo C2 SC3| SC3 | 5C3 | SC4 C353 SC3
17 C354 e
18 Tabla2
= Categorias de uso y altura erifica de almacenaje
20 Espacios a proteger
21 Ca‘ll:::r.u: Riesgo Riesgo Riesgo elevado : ;Il:}::::::]: sc1 a
22 Ligro | Normal | Fabrication ‘::h‘]:'l;" sc2 3
23 Categoria 1 L N1 5C1 40m sC3 21
=l Cavegoria 2 I a2 0m sca L2
= Categoria 3 3 5C3 lm
L Categoria 4 ) DiaD4 5C4 12m
27
28
29
0]
31
W 4 v | Hojal . Materiales aimacenados | Embalajes,categorias,altura .~ dimen incendio .~ tasagif4 | M
| [FRlmn mm

Figura I1.6. Captura de pantalla de la hoja de Embalajes, categories, alturacrit de Excel

(=R RN RV R SRR SR

wlw wlw W N AR R = A==
EERBEEEENDERERERBEBEREYSELREEREES

]

36

A B c D
SC1 3 3x3 12
sC2 4,5 4,5%4,5 18
SC3 6 6x6 24
SC4 9 9x9 36

No van a instalarse rociadores
Rociadores de techo
Rociadores en techoy en niveles intermeadios

20
36
81

Superficie

81 36

32,5743742 14,5743742
16,2871871 7.28718708

Ensanche del incendio en altura x formula para calcular Ensanche (perimetro)  1,07179677
Tabla M.1
Dimensiones normalizadas del incendio
(A je con iz con i
Anchura del incendio en la base (véase la figura M.1) = anchura w de las estanterias
Ensanche del incendio en altura (véase la figura M.1) x=2/3 - h-tangente 15* = 0,18 /1 (metros)
Rociadores ea techo Rociadores en techo y en
Niveles Intermedios
Superficie del incendio (m”) (min. § m’, méx. 81 m*) Ag= 473 hiw +x) Ag= 23 hw = x)
Ensanche del incendio en altura (véase la figura M.1) W= 2 (w=4x) Wy=w=dx

Si ¢l almacensje no dispone de rociadores automiticos, aunque el incendio come el siesgo de uma combustibn
s se fiea la 50 de un sistema de evacuacién de humos para facilitar Iz evacuacién y la

accidn de los servicios de extincion en las etapas iniciales del incen:
Pesimetro del incendio: We=36m

Superficie del incendio:  Ag= 99 =81 m®

dio, considerar:

Ensanche (perimetro de incendia)

Tabla 3

L

Dimensiones narmalizadas de incendio

(espacies sin de poca altura con

Categorias de usos Dismeasiones del incendio Perimetrs Superficie
{tabla 2) wy Ap
Catagoria | 30mx30m 12m am’
Catagoria 2 45mxeSm 18m 20’
Categeria 3 60mx60m Um 6w
Catagoria 4 50mx0,0m i6m e

1

W 4 v v | Hojal .~ Materiales asimacenados .~ Embaljes,categorisaftura | dimen incendio . tasad] 4 |

] »[]

[[EElmm e qnnes (S

Figura 1.7. Captura de pantalla de la hoja de dimen incendio de Excel
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A

FINAL Wf (segun el tipo de almacenamienta (gran

21

=

altura/poca altura)

14,57437416

0,5m por encima de la materia almacenada

21 Paotencia calorifica del incendio gf [kw/ma2] 625
22 Altura libre de humos ¥ [m] 6,5
23 |Altura bajo techo he [m] 9
24 |Espesor de la capa de humos dl [m] 2,5
25 |Caudal mésico de humos Mf [kg*s] 45,88952376
Flujo de calor por conveccian Ql [kW] 16287,18708
26
Temperatura media de los gases por encima de la del
ambiente de la capa flotante de humos en un depdsito de  |353,507654
27 |humos 81 [K]
Temperatura media absoluta de los gases de la capa
28 |flotante de un depdsito de humos T1 [K] 646,507654
25 |Superficie aerodinamica (AvCv) de los exutorios 12,9527425

30 MARCA/MODELO

COTTES DUO-THERMA 2525

31 |COEFICIENTE AERODINAMICO 0,6

32 |ANCHO [mm] 2500
33 |LARGO [mm] 2500
34 |SUPERFICIE GEOMETRICA [mm2] 6,25
35 SUPERFICIE AERODINAMICA [mm2] 3,75

36 Dv Dimensian lineal caracteristica del aireador [m]

2,185096861

37 Numero de exutorios a instalar 3,454064667 4|
38 valor critico de extraccidn Merit [kg/s] 36,17423598

Numero minimo de exutorios para que no se produzca

- 0,358065406 1

38 |efecto vartice

Resulta aceptable el cilculo con el modelo de exutorio 3
40 |comercial seleccionado?
41
a3
4 4 » M| Hojal Materiales almacenados Embalgjes, categorias, altura dimen incendio tasasﬂ 4 3

|[EEE@ M 100% (=) [}

Figura 1.8. Captura de pantalla de la fila 21 a la 40 Hoja 1 de Excel

Tabla I.3. Relacion de parametros, celdas y formulas de la fila 21 a la 29 de la Hoja 1.

Parametros Celda | Objeto Formula asociada
Excel |Visual
Basic

Potencia calorifica del incendio gf |B21 TextBx8 | =BUSCAR(VERDADERO;'tasas de calor liberado

[kW/m2] anexo A'IC2:C5;'tasas de calor liberado anexo
A'IF2:F5) (ver figura 1.9 y explicacion posterior
de la hoja).

Altura libre de humos Y [m] B22 |TextBx9 |=B5+0,5

Altura bajo techo hc [m] B23 Ver tabla 1.1 por ser dato input.

Espesor de la capa de humos d1 |B24 | TextBx10 | =B23-B22

[m]

Caudal masico de humos Mf B25 | TextBx11l |=0,19*B20*(B22)"(3/2)

[kg*s]

Flujo de calor por conveccion QI |B26 | TextBx12 | =B21*B14*0,8

[kW]

Temperatura media de los gases |B27 | TextBx13 | =B26/(B25*'parametros de entrada''$C$1)

por encima de la del ambiente 61

[KI]

Temperatura media absoluta de |B28 | TextBx14 | =B27+'parametros de entrada''$C$3

los gases de la capa flotante de

un depdsito de humos T1 [K]

Superficie aerodinamica (AvCv) de |B29 | TexBox1 |=B25/'parametros de

los exutorios entrada'l$C$4*RAIZ((Hojal!B28/2+(11°2)*'pa
rametros de
entrada''$C$3*Hoja1!B28)/(2*'parametros de
entrada''$C$2*Hoja1!B24*Hojal!B27*'paramet
ros de entrada'!$C$3))
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A B C D E F ¢
1
Rociadores en techo y en niveles intermedios Rociadores en techo y en niveles
2 FALSO intermedios 250 625
Mo van a instalarse rociadores {conjuntos de combustible Mo van a instalarse rociadores
hasta 2m de altura). {conjuntos de combustible hasta
3 FALSO 2m de altura). 250 1250 <2
Mo van a instalarse rociadores (conjuntos de combustible Mo van a instalarse rociadores
entre 2y 4m de altura). (conjuntos de combustible entre
! FALSO 2y 4m de altura). 1750 8750 2<x>4
5 Rociadores de techo VERDADERO Rociadores de techo 250 625
6
7
a)incendio con rociadores (conjuntos de combustible
a8 entre 2y 4m de altura).
9 | gf{low)=250KW/m2
10 gf(high)=625k\W/m2
11 b)incendio sin rociadores
12 -Combustible hasta 2m altura
13 | gf{low)=250kW/m2
14 gfhigh)=1250kW/m2
15 -Combustible entre 2 y 4m de altura
16  gf(low)=250%(hf-1)kKWim2
17  gf(high)=1250%(hf-1)k\W/m2
18
s
M4 b M Ermbalzjes, categorias,alturacric dimen incendio | tasas de calor liberado anexo A pardmetrdi] 4 [ 1l — !
Figura 1.9. Captura de pantalla tasas de calor liberado anexo A
A B C D E
1 calordelairec 1,004 kJ/kg*K
2 aceleracion gravedad 9,81 m/s2
3 temperatura ambiente 293 K
4 densidad aire a la temperatura ambiente 1,225 kW/m3
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
LR dimen incendio tasas de calor iberado anexo A parametros de entrada
Figura 1.10. Captura de pantalla hoja parametros de entrada de Excel
Master en Ingenieria Industrial, Universitat Rovira i Virgili 8



Tabla I.4. Relacion de celdas y formulas utilizadas hoja tasas de calor liberado anexo A.

Celda |Férmula asociada

B8 =SI(2<Hojal!B5;" (conjuntos de combustible entre 2 y 4m de
altura).";" (conjuntos de combustible hasta 2m de altura).")

C2 =$A$2=Hojal!B7

C3 =Y($B$8=$B$3;A3=Hojal!B7)

c4 =Y($B$8=$B$4;A4=Hojal!B7)

C5 =A5=Hojal!B7

E4 =250*(Hoja1!B5-1)

F4 =1250*(Hoja1!B5-1)

El UserForm5 esta relacionado con el resultado de la superficie aerodinamica de los

exutorios.
Frivate Sub CommandSuttonZ_ Click(}
End
End 5Sub
Frivate Suk CommandButtond Clicki)
Unload UserFormS
Load UserFormlz2
UserForml2.Show
End Sub
Private Sub UserForm Activate ()
Me.TexBoxl.Value = Round (Hojal.Range ("B239"), 2)
End Sub
Friwvate Sub CommandSuttonl Click(}

Unload UserForm5
Load UserForml
UserForml.Show

End Sub

Private Sub CommandButton3 Click()
Unload UserForm5

Figura I.11. Cddigo UserForm5

A continuacién pasamos al UserForm12 para una nueva entrada de datos sobre los
exutorios comerciales que queremos instalar. A continuacion se muestra el cédigo utilizado
en este formulario. Cabe destacar que este es el formulario mas complejo donde se muestra
en un ComboBox el listado existente de exutorios comerciales de la Base de Datos del

programa. Esta puede ser modificada afiadiendo nuevos exutorios comerciales (botén Ch1l),

modificando los parametros existentes en la Base de Datos (Ch2) y por ultimo Eliminando si

se considera oportuno, algun exutorio almacenado (Ch3).

Asimismo se ha programado un botdn (clear-Ch5) para limpiar los datos de los TextBox
con el fin de poder afiadir informacién cuando se quiera afiadir un exutorio nuevo en la base

de datos.

A continuacion se muestra el cddigo asociado al UserForm12:
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Private 3ub CommandButton2 Click()

Unload UserForml2

ocad UserForml2
Load UserForm3
UserForm5. Show

ate Sub CommandButton3_Click()

If Me.TBOO1

Cel al (TBO2.
Cel = WVal (TBC3
cel = (TBC4.
Cell Val (TBOS.
Cells(Fila, Val (TBC&.

Exit For

If MsgBox(":
For 1 fi

If Me.TBCCL
Cells(Fila,
Exit For
End If
Next
MsgBox "Producto e

inado”, vbInformation

este

producto?”, vbQuestion + vbYesNo)

1 desde el £

+ vbOECnl

Me,CE0L = "n
Me.T3001 = "n
Me,TBOZ = ""
Me.T303 = "n
Me,TB04 = ""
Me,T5C5 = v
Me.T306 = "n

Exit For

2]
2}
2]
2}
2]
2}

= CBO1

= Val (TBO2.Text)
= Val (TBO3.Text)
= Val (TEO4.Text)
= Val(TBOS.Text)
= Val (TBO6.Text)

For RE
If Cells (REGISTRO, 1) =

= 488 To final

HMe.TBOCI T

M=gBox "El registro va existe"

Exit 3ub
Exit For
End If
Hext

hasta la fila 2 con un

Master en Ingenier
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ectos los datos?" + Chr(l3) + ";Desea proceder?", vbCKCancel) = vbCK Then

Figura 1.12. Cédigo UserForm12

A B C D B F
433 COTTES DUD-THERMA 1520 0,60 1500,00 2000,00 3,00 1,30
483 COTTES DUO-THERMA 2020 0,60 2000,00 2000,00 4,00 2,30
450 COTTES DUD-THERMA 2525 0,6 2500 2500 6,25 3,75
491 COTTES EURA DE0-10 0.6 "e00 2260 " 356 "0.8136

492 | COTTES EURA060-11 0,6 "e00 Taa0 ) 0,89

493 COTTES EURA 060-11 0,60 500,00 2480,00 1,43 0,89
454/ COTTES EURA 060-12 0,60 500,00 2700,00 1,62 0,57
455 COTTES EURADG0-13 0,60 600,00 2920,00 1,75 1,05
496/ COTTES EURA D603 0,60 500,00 720,00 0,43 0,26]
497 COTTES EURA 0604 0,60 500,00 940,00 0,56 0,34
458 COTTES EURA 060-5 0,60 500,00 1160,00 0,70 0,42
455 | COTTES EURA D606 0,60 500,00 1380,00 0,83 0,50]
500 COTTES EURA 0607 0,60 500,00 1600,00 0,96 0,58]
501[COTTES EURA D08 0,60 500,00 1820,00 1,09 0,56/
502 COTTES EURA 0603 0,60 500,00 2040,00 1,22 0,73
503 | COTTES EURA 120-10 0,60 1200,00 2260,00 2,71 1,63
504/ COTTES FURA120-11 0,60 1200,00, 2430,00 2,98 1,79
505 COTTES EURA120-12 0,60 1200,00 2700,00 3,24 1,94
506/ COTTES EURA 120-13 0,60 1200,00 2920,00 3,50 2,10
507 | COTTES EURA120-3 0,60 1200,00 720,00 0,36 0,52
508 COTTES EURA120-4 0,60 1200,00 940,00 1,13 0,68
50| COTTES EURA 1205 0,60 1200,00 110,00 1,39 0,24
510(COTTES EURA 1206 0,60 1200,00 1380,00 1,66 0,99
511/ COTTES EURA120-7 0,60 1200,00 1600,00 1,32 1,15
512 COTTES EURA120-8 0,60 1200,00 1820,00 2,18 131
513 COTTES EURA 1203 0,60 1200,00, 2040,00 2,45 1,47
514/ COTTES EURA 180-10 0,60 1800,00 2260,00 4,07 2,44
515 COTTES EURA 180-11 0,60 1800,00 2480,00 4,35 2,68
516 COTTES EURA 180-12 0,60 1800,00 2700,00 4,35 2,32
517 COTTES EURA180-13 0,60 1800,00 2920,00 5,26 3,15
518[COTTES EURA180-3 0,60 1800,00 720,00 1,30 0,78
513( COTTES EURA 1804 0,60 1800,00 940,00 1,69 1,02
520/ COTTES EURA 1805 0,60 1800,00 1160,00 2,08 1,25

Figura 1.13. Captura pantalla Hojal Excel a partir de fila 487 hasta 520. La base de Datos
de los exutorios se encuentra entre las filas 487 y puede alargarse hasta la 700.

Tabla 1.5. Relacion entre Excel y Visual Basic de los datos input exutorios de la base de
datos de la aplicacion.

Datos input del programa Celda |Objeto
Excel |Visual Basic
MARCA/MODELO B30 TBOO1
COEFICIENTE AERODINAMICO B31 TBO2

ANCHO [mm] B32 |TBO3
LARGO [mm] B33 | TBO4
SUPERFICIE GEOMETRICA [mm2] B34 |TBO5
SUPERFICIE AERODINAMICA [mm2] B35 |TBO6
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Tabla 1.6. Relacién de parametros, celdas y formulas utilizadas de la fila 36 a la 40 de la

Hoja 1.
Parametros Celda |Objeto |Fdormula asociada
Excel Visual
Basic
Dv Dimensién lineal caracteristica | B36 =RAIZ(B35*4/PI())
del aireador
NUmero de exutorios a instalar B37 - =B29/B35
NUmero de exutorios a instalar C37 Tx1 =REDONDEAR.MAS(B37;0)
(nimero entero)
Valor critico de extraccion Mcrit B38 Tx2 =(2,05*'parametros de
[kg/s] entrada'l$C$4*('parametros de
entrada'l$C$2*'parametros de
entrada'l$C$3*Hojal1!B27)~0,5*%Hojal1!B24 /" 2*
Hoja1!B360,5)/Hojal1!B28
NUmero minimo de exutorios para | B39 - =B29/B38
gue no se produzca efecto vértice
NUmero minimo de exutorios para | C39 Tx3 =REDONDEAR.MAS(B39;0)
que no se produzca efecto vortice
(nimero entero)
Resulta aceptable el calculo con el | B40 Tx4 =SI(C39<=C37;"SI";"NO")
modelo de exutorio comercial
seleccionado?
Exutorio seleccionado B30 Tel -

Figura 1.14. Cdédigo UserForm13

2.2 Formularios de ayuda

A lo largo del programa se presentan una serie de botones de ayuda que refieren a una
serie de formularios de texto con informacién sobre los parametros utilizados a lo largo del
programa. Los Userforms dedicados a este fin son los siguientes:

Tabla I.7. Relacion de formularios de ayuda en Caso tipo I.

Forumulario Nombre de la ventana
Userform4 AYUDA INPUT DATOS

Userform6 AYUDA RESULTADOS 1
Userform10 AYUDA RESULTADOS 2
Userform11 AYUDA RESULTADOS 3
Userform14 AYUDA NUMERO DE EXUTORIOS
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3. Nave industrial de una planta con actividad principal distinta a la de
almacenamiento

3.1 Datos de entrada

Los siguientes datos se introducen directamente en la hoja de célculo de Microsoft Excel
a través del formulario de Visual Basic (UserForm7). Cada TextBox o ComboBox de los datos
input tiene asignada una celda especifica de la Hoja 1 del Excel:

Tabla 1.8. Relacion entre Excel y Visual Basic de los parametros de entrada del programa.

Datos input del programa Celda |Objeto
Excel | Visual Basic
Superficie del sector de incendio de la nave [m2] |B63 | TextBl

Altura del sector de incendio de la nave [m] B64 | TextB5
Tipo de rociadores B65 | ComboB1
Usos de la nave industrial B66 | ComboB3

F:;va:e Sulk CommandZuttonl Click()

Sheets ("Hojal") .5elect

Letiw et.Cell=s (83, 2) = Val(TextBl.Text)

Lot et.Cells (64, 2) = Val(TextB5.Text)

Leotiv et.Cells (65, 2) = ComboBl

ABctiveSheet.Cells (66, 2) = ConboB3

Unload UserForm7

te Sub CommandButtonZ_Click()

Unload UserForm7
Load UserFormlé
UserFormlé.Show

End Sub
Figura I.15. Codigo vinculado al formulario 7 UserForm?7

El formulario de datos de entrada tiene dos botones. Uno que permite acceder a un
formulario de ayuda (UserForm16) y otro botén (CommandButton1-calcular) que conduce al
primer formulario de resultados (UserForm8).

2.1 Calculos y resultados
Los primeros resultados que se obtienen estan relacionados con el formulario UserForm8.

Private Sub CommandButtonZ Click()

UsexrFormS.Show

End Sub

8]

Figura 1.16. Cddigo vinculado al formulario 8 UserForm8
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En este formulario se asocia cada TextBox a la celda correspondiente de Microsoft
Excel. Esta asignacion se produce una vez se activa el formulario indicado. Tal y como se
puede observar, los botones existentes conducen a otros formularios que seran descritos

posteriormente.

Tal y como se ha indicado, los datos input se asocian a una serie de celdas de
Microsoft Excel. La hoja de célculo efectta los calculos tal y como se muestra a continuacion.

A

Calculo SCTEH UNE 23585

5

(=]

59| CASO TIPO: nave industrial de una planta con actividad principal de almacenamiento

60

61 Ancho del sector de incendio de la nave industrial [m]

62 Largo del sector de incendio de de la nave industrial [m]

63 Superficie del sector de incendio de la nave industrial [m]

1737.5

64  Altura del sector de incendio de la nave industrial [m]

9

65 |Tipo de rociadaores

Rociadores de techo

66 Usos de la nave industrial

Taller de reparacion de partes mecanicas

7

=

71

7

(]

I

wa

7!

o

67 Categoria de uso de la nave industrial Categoria 2
68 Dimensiones del incendio 4,5%4,5
69 |Superficie del incendio Af 20
Perimetro del incendio Wf 18
se considera
Potencia calorifica del incendio gf [kWw/m2] 625 ghigh (criterio
conservador)
Altura libre de humaos ¥ [m] 2,5
Altura bajo techo hc [m] 9
74 |Espesor de la capa de humos dl [m] 6,5
Caudal masico de humas Mf [kg*s] 13,52
Flujo de calor por conveccion Ql [kw] 10000

7

=1

Temperatura media de los gases por encima de la del
ambiente de la capa flotante de humos en un depdsito de
77 'humaos 81 [K]

736,6981777

Temperatura media absoluta de los gases de la capa

78 flotante de un depdsito de humos T1 [K]

oa

1029,698173

7!

(¥}

Superficie aerodinamica (AvCv) de los exutorios

2,454941597

Figura I.17. Captura de pantalla de la fila 58 a la 79 Hoja 1 de Excel

Tabla I1.9. Relaciéon de parametros, celdas y formulas utilizadas hasta fila20 de la Hoja 1.

Parametros Celda |Objeto Formula asociada
Excel |Visual
Basic
Categorias de uso de la nave B67 |Tel =BUSCAR(B66;'Clasificacion de los

riesgos'!A1:A272;'Clasificacion de los
riesgos'!B1:B272)

Dimensiones del incendio (ancho x |B68 |Te3
largo) [m]x[m]

=BUSCAR(B67;'Clasificacion de los
riesgos'|E1:E4;'Clasificacion de los
riesgos'!F1:F4)

Superficie del incendio Af [m2] B69 Te4 =BUSCAR(B67;'Clasificacion de los
riesgos'!E1:E4;'Clasificacion de los
riesgos'!H1:H4)

Perimetro de incendio Wf [m] B70 Teb =BUSCAR(B67;'Clasificacion de los

riesgos'!E1:E4;'Clasificacion de los
riesgos'!G1:G4)

Potencia calorifica del incendio gf B71 |Te8
[kW/m2]

=SI(B65="No van a instalarse
rociadores";1250;625)

Altura libre de humos Y [m] B72 |Te9

=2,5

Altura bajo techo hc [m] B73 Telb5

=B64
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14




Parametros Celda |Objeto Férmula asociada
Excel |Visual
Basic

Espesor de la capa de humos d1 B74 |Tell =B73-B72

[m]

Caudal masico de humos Mf [kg*s] |B75 |Tell =0,19*B70*(B72/(3/2))

Flujo de calor por conveccién QI B76 |Tel2 =B71*B69*0,8

[kW]

Temperatura media de los gases B77 |Tel3 =B76/(B75*'parametros de entrada'!$C$1)

por encima de la del ambiente 61

[K]

Temperatura media absoluta de los | B78 Tel4d =B77+'parametros de entrada'!$C$3

gases de la capa flotante de un

depdsito de humos T1 [K]

Superficie aerodindmica (AvCv) de |B79 | TextBox1 | =B75/'parametros de

los exutorios entrada'!$C$4*RAIZ((Hojal!B78/2+(1/2)*'para
metros de
entrada'!$C$3*Hoja1!B78)/(2*'parametros de
entrada'!$C$2*Hojal!B74*Hojal!B77*'parametr
os de entrada'!$C$3))

Acetileno
Achicoria

CANIENTIFN TN

Acuartelamientos

A

Abonos quimicos minerales
Aceiterias con uso de solventes
Aceiterfas sin uso de disolventes

Acondicionamientos pablicos

Aglomerados de cemento

Aguas minerales, termales y bebidas

w

andlogas
10

Aislantes para electricidad

Alimentos para animales (sin uso de
disolventes, harina de pescadoy

11 |andlogos)

12 |Almacen de harinas

13 |Almidonado
14 |Alquitranes

15 |Amoniaco sintético

16 |Aprestas
17 |Aprestas can lana

Arcilla, tierras diversas (fabrica de

18 |objetos)

19 | Articulos de deporte

20 |Asfaltos
21 | Asilos

22 Asilos para bebas
23 | Astilleros

24 |Azucareras (sinre
25 | Azdcares (refineri

fineria)
as)

26 |Bandas magnéticas

27 |Bafios publicos
28 |Baguelita

29 |Betunes

30 Betunes

31 Bibliotecas

32 Bisuterias

TR tasas de

calor berado ane

B
Categoria 2
Categoria 4
Categoria 3
Categaria 4
Categoria 3
Categoria 3
Categoria 1
Categoria 1
Categoria 1

Categoria 3
Categoria 3

Categoria 3
Categoria 3
Categaria 4
Categoria 2
Categoria 3
Categoria 4
Categoria 2

Categoria 3
Categaria 4
Categoria 1
Categoria 1
Categoria 3
Categaria 2
Categoria 3
Categoria 3
Categoria 1
Categoria 3
Categaria 4
Categoria 3
Categoria 1
Categoria 1

parsmetros de entrada | Clasificacié

Figura 1.18. Captura parcial de pantalla de la hoja de Clasificacion de los riesgos de Excel

Superficie aerodindmica (AvCv) de los exutorios

79 2,285241833
20 |MARCA/MODELD COTTES EURA 0B0-10 [
81 |COEFICIENTE AERODINAMICO 0.6
82 |ANCHO [mm] 500
83 LARGO [mm] 2260
84 | SUPERFICIE GEOMETRICA [mm2] 1,356
85 |SUPERFICIE AERODINAMICA [mm2] 0,8136
86 Dv Dimension lineal caracteristica del aireador [m] 1,017795507
87 Mumero de exutorios a instalar 2,808802647 3
22 Valor critico de extraccion Merit [kg/s] 201,3896592
NUmero minimo de exutorios para que no se produzca . .
89 efecto vdrtice iR !
Resulta aceptable el cdlculo con el modelo de exutorio =
90 comercial seleccionada?

Figura 1.19. Captura de pantalla de la fila 79 a la 90 Hoja 1 de Excel
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Tabla I1.10. Relacion de parametros, celdas y férmulas utilizadas de la fila 80 a la 90 de la

Hoja 1.
A B = D E
1 |calor delairec 1,004 kifkg*K
2 |aceleracion gravedad 9,81 m/s2
3 temperatura ambiente 293 K
4 densidad aire a la temperatura ambiente 1,225 kW/m3
5
6
o
8
2
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
M A dimen incendio tasas de calor iberado anexo A parametros de entrada

Figura 1.20. Captura de pantalla Hoja parametros de entrada de Excel

El UserForm9 esta relacionado con el resultado de la superficie aerodinamica de los
exutorios.

Frivate Sub CommandBSuttond Clicki)
End

End Sub

Frivate Sub CommandSuttond Clicki()
Unload UserForm8

Load UserFo

uk UserForm Activate ()

1.Value = Round(Hojal.Range ("B79"), 2)

Sulk CommandSuttonl Click()
Form®

Frivate Sub CommandBSuttond Click()
Unload UserForm8

Load UserForms

UserForms.Show

End Sub
Figura I.21. Codigo UserForm9

A continuacién pasamos al UserForm18 para una nueva entrada de datos sobre los
exutorios comerciales que queremos instalar. A continuacion se muestra el cddigo utilizado
en este formulario. Cabe destacar que este es el formulario mas complejo donde se muestra
en un ComboBox el listado existente de exutorios comerciales de la Base de Datos del
programa. Esta puede ser modificada afadiendo nuevos exutorios comerciales (botén C1),
modificando los parametros existentes en la Base de Datos (C2) y por ultimo Eliminando si
se considera oportuno, algin exutorio almacenado (C3).

Asimismo se ha programado un botdn (clear-C5) para limpiar los datos de los TextBox
con el fin de poder afiadir informacién cuando se quiera afiadir un exutorio nuevo en la base
de datos.
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= nn

If MsagBox(
For Fila =
If Me.TBC1
Cells (Fila,
Exit For

to?", wvbQuestion +

bYeslo)

o8 3e eli:

hace

n paso

tireRow.Delete

MsgBox "Producto nado"™, vbInformation + vbOKCn

nn

o

=
iv
-

=
0
-

nn

o
0
H

nn

= nn

=
iv
-

ol e RO

= =

iv i

o
Wb

End

r
o

Private Sub CommandButton2 Click()
o ad UserFoxo
UserFormlS.Show

End Sub

3 vate Sub CommandButton3 Click|(
Unload UserFormls
UserForm3. Show

Cells (Fil
Cells (F
= Cells(Fila, 3}
= Cells(Fila, &)

=
o
o
W W

ook G R
|

= CB1

= Val(TB2.Text)
Val(TB3.Text)
ral (TEB4.Text)
a2l (TB5.Text)
Val(TB6.Text)

REctiveSheet.
HActiveSheet.

EGISTRC = 487 To final
If Cells (REGISTRC, 1) = Me.TB
M=gBox "El registro existe"”
Exit Sub

Exit For

d If

Hext
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Chr(13) + ";Desea proceder?", vbCECancel) = vbOE Then

W

Figura 1.22. Cédigo UserForm18

A B C D E F

488 COTTES DUO-THERMA 1520 0,80 1500,00 2000,00 3,00 1,80
433 | COTTES DUO-THERMA 2020 0,60 2000,00 2000,00 4,00 2,40
430 COTTES DUD-THERMA 2525 0,6 2500 2500 6,25 3,75
491 |COTTES EURA 060-10 .6 Teoo R260 f.356 "0,8136

4972 | COTTES EURA 060-11 '0.6 "e00 "9a0 7,49 %0,89

433 [ COTTES EURA 060-11 0,60 600,00 2430,00 1,49 0,39
434 COTTES EURA 060-12 0,80 600,00 2700,00 1,62 0,37
435 | COTTES EURA 060-13 0,60 600,00 2920,00 1,75 1,05
496 |COTTES EURADEO-3 0,80 600,00 720,00 0,43 0,26
457 |COTTES EURA060-4 0,60 600,00 540,00 0,56 0,34
458 COTTES EURA DE0-5 0,60 500,00 1160,00 0,70 0,42
433 | COTTES EURA D606 0,60 600,00 1380,00 0,33 0,50
500 COTTES EURA DE0-7 0,60 500,00 1600,00 0,96 0,58
501 COTTES EURAD60-8 0,60 600,00 1520,00 1,09 0,66
502 |COTTES EURA DE0-2 0,60 500,00 2040,00 1,22 0,73
503 COTTES EURA 120-10 0,80 1200,00 2260,00 2,71 1,63
504 COTTES EURA120-11 0,60 1200,00 2430,00 2,98 1,79
505 COTTES EURA120-12 0,80 1200,00 2700,00 3,24 1,94
506 COTTES EURA120-13 0,60 1200,00 2920,00 2,50 2,10
507 COTTES EURA 120-3 0,80 1200,00 720,00 0,36 0,52
508 COTTES EURA120-4 0,60 1200,00 540,00 1,13 0,63
509 COTTES EURA 120-5 0,80 1200,00 1160,00 1,39 0,84
510 COTTES EURA 1206 0,60 1200,00 1380,00 1,66 0,99
511 COTTES EURA 1207 0,80 1200,00 1600,00 1,52 1,15
512 COTTESEURA120-8 0,60 1200,00 1520,00 2,18 131
513 COTTES EURA 120-3 0,80 1200,00 2040,00 2,45 1,47
514 COTTES EURA 130-10 0,60 1500,00 2260,00 4,07 2,44
515 COTTES EURA 180-11 0,80 1300,00 2430,00 448 2,68
516 COTTES EURA 180-12 0,60 1500,00 2700,00 436 2,32
517 COTTES EURA 180-13 0,80 1300,00 2920,00 5,26 3,15
518 | COTTES EURA 130-3 0,60 1500,00 720,00 1,30 078
513 COTTES EURA180-4 0,60 1500,00 940,00 1,69 1,02
520 COTTES EURA 130-5 0,60 1500,00 1160,00 2,09 1,25

Figura 1.23. Captura pantalla Hojal Excel a partir de fila 487 hasta 520. La base de Datos
de los exutorios se encuentra entre las filas 487 y puede alargarse hasta la 700.

Tabla I1.10. Relacion entre Excel y Visual Basic de los datos input exutorios de la base de
datos de la aplicacion.

Datos input del programa Celda |Objeto
Excel |Visual Basic
MARCA/MODELO B8O TBO1
COEFICIENTE AERODINAMICO B81 TB2

ANCHO [mm] B82 |TB3
LARGO [mm] B83 |TB4
SUPERFICIE GEOMETRICA [mm2] B84 |TB5
SUPERFICIE AERODINAMICA [mm2] B85 |TB6

Master en Ingenieria Industrial, Universitat Rovira i Virgili 18




Tabla I.11. Relacidon de parametros, celdas y férmulas utilizadas de la fila 80 a la 90 de la

Hoja 1.
Parametros Celda |Objeto |Fdormula asociada
Excel Visual
Basic
Dv Dimensidn lineal caracteristica | B86 - =RAIZ(B85*4/PI())
del aireador
NUmero de exutorios a instalar B87 - =B79/B85
NUmero de exutorios a instalar C87 Tex1 =REDONDEAR.MAS(B87;0)
(nimero entero)
Valor critico de extraccion Mcrit B88 Tex2 =(2,05*'parametros de
[kg/s] entrada'l$C$4*('parametros de
entrada'l$C$2*'parametros de
entrada'l$C$3*Hojal!B77)~0,5*%Hojal1!B74/2*
Hoja1!B86.0,5)/Hoja1!B78
NUmero minimo de exutorios para | B89 - =B79/B88
gue no se produzca efecto vértice
NUmero minimo de exutorios para | C89 Tex3 =REDONDEAR.MAS(B89;0)
que no se produzca efecto vortice
(nimero entero)
Resulta aceptable el calculo con el | B90 Tex4 =S[(C89<=C87;"SI";"NO")
modelo de exutorio comercial
seleccionado?
Exutorio seleccionado B80 T1 -

Figura 1.24. Cdédigo UserForm19

2.2 Formularios de ayuda

A lo largo del programa se presentan una serie de botones de ayuda que refieren a una
serie de formularios de texto con informacién sobre los parametros utilizados a lo largo del
programa. Los Userforms dedicados a este fin son los siguientes:

Tabla I1.12. Relacion de formularios de ayuda en Caso tipo I.

Forumulario Nombre de la ventana
Userform16 AYUDA INPUT DATOS
Userform15 AYUDA RESULTADOS 1
Userform17 AYUDA RESULTADOS 2
Userform20 AYUDA NUMERO DE EXUTORIOS
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4. Fijar las variables ambientales

Tal y como se ha indicado en la descripcion de la pantalla de inicio, en el Userform1 a
través del botdbn CommandButton4 podemos acceder a una ventana para fijar las variables

ambientales (Userform21).

En esta pantalla existen 4 botones que nos permiten volver a la pantalla de inicio
(CommandButton2), Limpiar los datos de las variables ambientales con el fin de poder

introducir nuevos datos (CommandButton4), un botdn para guardar los nuevos parametros
los datos por

fijados (CommandButton3) y un botén para
(CommandButton1l).

El codigo del Useform descrito, es el siguiente:

restablecer

Private Sub CommandButtonl Click()

Cell=s (3, 3) = "293"
Cells(4, 3) = "1l.225"
Cells(l, 3) = "1.004"
Me.X1 = Cell=s(3, 3)
Me.X2 = Cells(4, 3)
Me.X3 = Cells=s(l, 3)
Sheets("Hojal"™) .5elect

End Sub

Sneetcs ("parédmetros de entrada™).3el

Private Sub CommandButtond Click()
Unload UserForm2l

Load UserForml

UserForml.Show

End Sub

Private Sub CommandButton3 Click()
Cells (3, 3) = Val (X1.Text)

Cell= (4, 3) Val (X2.Text)

Cell= (1, 3) Val (X3.Text)

Sheets ("Hojal"™) .S5elect

End Sub

Sheets |("parametros de entrada").Zel

Private Sub CommandButtond Click()

HMe.X1 mn
He . X2
Me.X3
End Sub

Private Sub UserForm Activate()

Me.X1
Me. X2
Me.X3
Sheets("Hojal"™) .5elect

End Sub

Cell=s (3, 3)

Cells=s (4, 3)

Cells=(1l, 3)

Sheets ("parametros de entrada").Zel

Figura I1.25. Cédigo UserForm21

Tabla 1.13. Relacion de parametros formulario Visual Basic y Celdas Excel de la Hoja de

parametros de entrada.

Parametros Celda |Objeto
Excel Visual
Basic
Temperatura ambiente [k] C3 X1
Densidad del aire [kW/m3] C4 X2
Calor especifico del aire C1 X3
[KI/(kg*K]

defecto
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