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Criteris d’avaluacio6 de simulacions
computacionals

Simulaci6 d’incendis en edificis
Simulacio d’evacuacio de persones

1. Objectiu del document

Definir els criteris minims del procés d’avaluaci6 o verificacio complementaria per part de les
entitats independents especialitzades en relacié als parametres emprats i al correcte procés
de simulaci6 d’'incendis en edificis, al qual es refereixen les certificacions en el disseny basat
en prestacions (PBD-1, PBD-2 i PBD-3).

Omplir el punt 3 de I'apartat “Certificacié” dels formularis PBD-1, PBD-2 i PBD-3, implica per
part de I'entitat independent especialitzada haver considerat tot el que es descriu tot sequit.

2. Destinataris

Personal de les entitats independents especialitzades i personal tecnic especialitzat que
dugui a terme la simulacié computacional que ha de ser avaluada.

3. Simulacio6 d’incendis en edificis
3.1. Simulador computacional

Les certificacions PDB fan referéncia a I'ls de programari de reconegut prestigi sense
especificar-ne cap. Es recomana especialment el Fire Dynamics Simulator (FDS)
desenvolupat pel National Institut of Standards and Technology (NIST) dels EUA per
diverses raons:

e Esun simulador d’'incendis en edificis de reconegut prestigi internacional.

¢ Totialgunes mancances s'adapta bé al disseny basat en prestacions.

e Es possiblement el simulador d’incendis en edificis més utilitzat en la comunitat de
seguretat contra incendis.

e Es gratuit. El seu desenvolupador és una entitat pablica sense anim de lucre.

I Generalitat de Catalunya = A'untament
Il“l Departament .ﬂ[} J 1/7
1Y @interior de Barcelona



Respecte la versié de FDS, cal utilitzar I'Gltima actualitzacié consolidada del programari en
el moment d'iniciar el projecte de simulacio.

En cas d'as d'un altre simulador, el personal técnic especialitzat haura de justificar que
proporciona resultats més fiables que els proporcionats per FDS i haura de garantir que
I'entitat independent especialitzada tingui accés al programari per a que pugui dur a terme
correctament l'avaluacio.

Les seccions seglients consideren que el programari utilitzat és FDS. En el cas que sigui un
altre programari caldra dur a terme accions analogues per al programari corresponent.

3.2. Presentaci6 de la simulacio6 a I'entitat independent especialitzada

El personal técnic especialitzat que hagi dut a terme la simulacié lliurara a I'entitat
independent especialitzada, juntament amb I'informe técnic, el fitxer o fitxers informatics amb
extensio .fds amb els quals s’ha fet la simulacio.

En el cas que les dues parts estiguin utilitzant el mateix pre-processador de FDS no s’exclou
la possibilitat que addicionalment es puguin lliurar fitxers informatics en el format del pre-
processador.

No s’han d’admetre impressions en paper dels fitxers .fds ni conversions a .pdf o similars.

L’entitat independent especialitzada ha de tenir la capacitat de re-executar la simulacié a
partir dels fitxers .fds lliurats.

L'entitat independent especialitzada podra prescindir de la re-execucié de la simulacié si ho
justifica correctament. En aquest cas caldra que rebi del personal tecnic especialitzat que ha
executat la simulacio tots els fitxers generats en I'execucio: fitxers amb extensié .smv, .s3d,
.CSV, .out, per exemple.

Les imatges que acompanyin la documentacié presentada hauran de mostrar els obstacles
simulats per FDS, no el obstacles dibuixats amb CAD, si aquests no coincideixen.

3.3. Procediment d’avaluacio

L’entitat independent especialitzada haura d’analitzar el fitxer .fds per tal comprovar els
parametres utilitzats i el correcte procés de simulacié.

En particular es revisara com el personal técnic especialitzat que ha dut a terme la simulacio
ha justificat la tria de parametres.
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Es pot justificar la tria de parametres mitjancant I'is de fonts bibliografiques acreditades, com
ara els documents de la SFPE, del NIST, textos estandards de ciéncia del foc o articles de
revistes cientifiques reconegudes amb peer-review.

Es poden justificar també mitjancant I'is de guies i normatives elaborades per la DGPEIS o
per altre organismes competents en seguretat contra incendis d’arreu del mon.

En el cas que les simulacions siguin realitzades per empreses que tinguin la capacitat de
mesurar els parametres necessaris en els seus laboratoris 0 en laboratoris contractats,
s'acceptaran els parametres que hagin mesurat sempre que els metodes utilitzats en la seva
determinacié hagin estat acreditats cientificament. Si és necessari hauran d'aportar els
documents interns en els quals es detalla com s’han obtingut els valors dels parametres (es
signaran compromisos de confidencialitat si es creu necessari).

Com a minim cal tenir en compte els parametres i consideracions seglents:

1. Lamalla oles malles utilitzades. Cal revisar que el dimensionat de les cel-les és correcte
i que entre obstacles i entre parets del domini d’'integracié i obertures hi ha el nombre de
cel-les necessaries i les distancies que garanteixin una correcta integracié numeéerica.
Vegeu també les especificacions al final d'aquesta llista numerada.

2. La corba d'incendi escollida. En el cas que es contempli I'accié de ruixadors, la
modificacioé de la corba d’incendi a causa dels ruixadors.

3. Usualment en estudis de dissenys basats en prestacions el foc s’'introdueix mitjangcant la
corba temporal del punt anterior. Si s'utilitzessin metodes de propagacio del foc com ara
temperatures d’ignicié o models de pirdlisi complexos, tots els parametres associats amb
aquests metodes.

4. Cal triar una reaccié de combustid, o més d'una si és necessari i factible, que sigui
representativa dels gasos combustibles que es preveu que s’emetin a I'incendi. Per a
cada combustible cal justificar: nom o formula quimica, produccié de monoxid de carboni,
produccié de sutge, fraccié d’hidrogen del sutge, calor de combustié. Cal escollir una
fraccié radiativa que sigui congruent amb el combustible i el sutge alliberat durant la
combustio.

5. En el cas que hi hagi interés en determinar les concentracions d’altres gasos toxics (per
exemple la produccié d’acroleina, formaldehid o altres gasos si la molécula de
combustible conté N, Cl, F, Br o S), la produccié de cada substancia toxica rellevant, és
a dir, la massa de substancia toxica per massa de combustible.

6. Les propietats térmiques dels materials de construccié6 emprats. S’ha observat una
tendéncia a utilitzar superficies inerts o adiabatiques amb I'argument que es vol ser
conservatiu. Cal prioritzar el fet que el model simulat ha de reproduir fins alla on sigui
possible I'escenari real.

7. Sila simulacio inclou detectors de fum, detectors termics, ruixadors o d’altres dispositius,
els parametres que els caracteritzen a la simulacié s’han de correspondre amb els
parametres dels dispositius reals que s’instal-laran a I'edifici projectat.
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8. Sila simulacié inclou un sistema de ventilacid, calefaccié o aire condicionat (HVAC) cal
que els valors dels parametres utilitzats en la simulacié es corresponguin amb el sistema
real que s'instal-lara a I'edifici projectat.

9. Les obertures de I'edifici a I'exterior s’han de correspondre a I'escenari real. Cal tenir en
compte aparicié o desaparicié d'obstacles (obertura o tancament de portes, trencament
de vidres...) Cal revisar que I'ajustament dels obstacles a la mida de la malla no estigui
creant ventilacions ficticies o eliminant ventilacions reals. Cal revisar que s’hagin
considerat i codificat correctament zones de pressio i fuites a escales més petites que la
resolucio de la malla quan aix0 sigui necessari.

10. Altres parametres diferents dels anteriors on s’ha alterat el valor per defecte de FDS,
especialment en el cas de parametres avancats.

L'entitat independent especialitzada haura de comprovar que els fitxers .fds es poden
executar lliures d'errors.

També haura de comprovar que s’ha justificat la mida de les cel-les utilitzades en la malla o
malles mitjangant un estudi de convergéencia en el qual es vegi que a mesura que es redueix
la mida de la cel-la els resultats tendeixen a convergir. Si aquest estudi implica un cost de
temps o econdomic prohibitiu el personal técnic especialitzat que dugui a terme la simulacio
podra limitar I'estudi de convergéncia a aquella malla o malles crucials en I'estudi, com ara
les malles que inclouen el foc.

Si s'utilitza la FDS Simulator Technical Reference Guide Volume 3: Validation o una altra
referéncia reconeguda per la comunitat cientifica internacional per justificar I'is d’'un mallat
determinat, el personal técnic especialitzat haura d’argumentar que el cas de validacio
utilitzat és efectivament similar al cas sota estudi.

Si un dels objectius de la simulacié amb FDS és obtenir temperatures i fluxos calorifics sobre
materials constructius per tal d’estudiar la seva resisténcia al foc, cal que el personal tecnic
especialitzat expliqui com a partir dels valors calculats per FDS (temperatura del gas a prop
de la superficie, flux de calor radiatiu i convectiu sobre la superficie, temperatura de la paret,
temperatura adiabatica superficial, etc.) s’han obtingut els valors pertinents relatius al
comportament dels materials davant del foc (temperatura dels elements constructius,
dilatacions i altres deformacions, gruixos de pintura intumescent, temps de resisténcia o el
que pertoqui). Haura d’aportar aquells calculs que complementin els calculs duts a terme
amb FDS, els quals hauran de ser revisats per I'entitat independent especialitzada.

L'entitat independent especialitzada haura de comprovar, mitjancant re-execucid dels fitxers
.fds o inspeccid dels resultats presentats (fitxers .smv, .s3d, etc.) que les conclusions a les
quals ha arribat el personal técnic especialitzat s6n correctes.
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4. Simulaci6 d’evacuacio de persones
4.1. Simulador computacional

Les certificacions PBD fan referéncia a I'ls de programari de reconegut prestigi sense
especificar-ne cap. A diferencia del cas de simulacié d'incendis en edificis, no hi ha cap
simulador que es pugui recomanar especialment, entre els molts que actualment es poden
trobar. En qualsevol cas el simulador escollit ha de tenir les eines necessaries per simular el
cas sota estudi i ha d’haver passat satisfactoriament un minim de tests de verificacio i
validacio.

L’entitat independent especialitzada que avalui la simulaci6 haura de tenir accés al
programari escollit pel personal técnic especialitzat.

Per a qualsevol simulador computacional, cal utilitzar I'dltima actualitzacio consolidada del
programari en el moment d’iniciar el projecte de simulacio.

4.2. Presentacio de la simulacio a I'entitat independent especialitzada

El personal técnic especialitzat que hagi dut a terme la simulacio lliurara a I'entitat
independent especialitzada, juntament amb I'informe técnic, el fitxer o fitxers informatics amb
els quals s’ha configurat la simulacio.

No s’han d’admetre impressions en paper dels fitxers de configuracié ni conversions a pdf o
similars.

L'entitat independent especialitzada ha de tenir la capacitat de re-executar la simulaci6 a
partir dels fitxers lliurats.

4.3. Elements a considerar en |'avaluacio

L'entitat independent especialitzada haura d'analitzar els fitxers de configuracié per tal de
comprovar els parametres utilitzats i el correcte procés de simulacio.

En particular es revisara com el personal técnic especialitzat que ha dut a terme la simulacié
ha justificat la tria de parametres.

Es pot justificar la tria de parametres mitjangant I'is de fonts bibliografiques acreditades com
ara els documents de la SFPE, del NIST, textos estandards d’evacuacié de persones, de
gestié de multituds o articles de revistes cientifiques reconegudes amb peer-review.
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Es poden justificar també mitjancant I's de guies i normatives elaborades per la DGPEIS o
per altre organismes competents en seguretat contra incendis o gestié de multituds d’arreu
del mon.

En el cas que les simulacions siguin realitzades per empreses que tinguin la capacitat de
mesurar els parametres necessaris 0 contractar tercers que els mesurin, s’acceptaran els
parametres que s’hagin mesurat sempre que els metodes utilitzats per la seva determinacio
hagin estat acreditats cientificament. Si és necessari hauran d’aportar els documents interns
en els quals es detalla com s’han obtingut els valors dels parametres (Se signaran
compromisos de confidencialitat si es creu necessari).

L'entitat independent especialitzada haura de comprovar com a minim que el personal techic
especialitzat que ha dut a terme la simulacié hagi tingut en compte les seglents
consideracions:

1. La majoria de simuladors de moviment de persones trien per defecte la ruta més curta o
més rapida per evacuar els agents, sense tenir en compte que les persones usualment
ni tenen un coneixement precis de la instal-laci6 que han d’evacuar, ni tenen un mapa
de I'edifici. Les indicacions de sortides d’emergéncies poden ser absents o insuficients.
A més a més, les persones poden escollir altres rutes, diferents que les indicades per la
senyalitzacio, per motius psicologics: preferencia a utilitzar rutes conegudes, etc.

2. Usualment caldra utilitzar les diverses eines que té cada simulador per alterar les rutes
per defecte o tenir en compte la senyalitzacié d’emergéncia d’'una manera realista.

3. Cal comprovar que les situacions de congestio es resolen d’'una manera realista.

4. Cal comprovar que els agents simulats segueixen, per a densitats baixes, una distribucio
de velocitats preferides en terreny pla que sigui realista, tipicament una distribucié
gaussiana. Aixi mateix cal comprovar que en escales i en rampes s'utilitzen factors de
modificacié de velocitat creibles donats els pendents considerats.

5. En el cas que el simulador permeti modificar la mida dels agents, si el calibratge del
simulador s’ha limitat a un diametre fix, intentar simular els agents amb diametres més
realistes pot dur a resultats erronis. Sortir del rang de calibratge del simulador nomeés es
podra fer si es disposa de dades experimentals per validar els resultats obtinguts.

6. Cal justificar la tria de temps de pre-evacuacidé o pre-moviment utilitzats o bé la seva
absencia.

7. Lasimulacié s’ha d’haver executat diverses vegades modificant els parametres aleatoris
(posicio dels agents, velocitats preferides dels agents...) per tal d'observar la dispersio
en els temps d’evacuacid. Cal dur a terme un estudi estadistic que inclogui com a minim
el calcul del temps mitja d’evacuacio, la desviacio estandard i els valors minim i maxim
sobre una mostra estadisticament significativa.

8. En l'estudi de densitats d'ocupacié es parara atencio a les dificultats associades a la
determinacio de la densitat en els simuladors, sobretot quan la densitat és alta, a I'hora
de treure conclusions. Cal considerar que la definicio de densitat depén de la mida i forma
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de I'entorn en el qual es mesura la densitat. En simuladors on I'espai accessible és discret
la densitat és un concepte mal definit. Els simuladors han estat calibrats usualment a
densitats baixes. Els models de contacte entre agents sén molt simplistes. El calcul de
mitjanes temporals pot difuminar pics perillosos en la densitat, etc.

9. Hi ha simuladors que inclouen models avancgats de simulacio (per exemple evacuacions
en grups) que no han estat mai validats amb dades experimentals. No es poden extreure
conclusions fiables de models que no han estat validats.

L'entitat independent especialitzada haura de comprovar que els fitxers de configuracié es
poden executar lliures d’errors.

L'entitat independent especialitzada haura de comprovar, mitjangant re-execucio dels fitxers
de configuracio que les conclusions a les quals ha arribat el personal técnic especialitzat son
correctes.

5. Supervisio de la DGPEIS

Al terme municipal de Barcelona la verificacio de les condicions de seguretat en cas d’incendi
dels establiments, activitats, infraestructures i edificis i, per tant, la supervisio del seguiment
dels criteris d'aquest document, la realitzara I'0rgan competent de I'Ajuntament de
Barcelona, no la DGPEIS.

El personal tecnic especialitzat que ha dut a terme la simulacio haura de lliurar els mateixos
documents i fitxers mencionats anteriorment a la DGPEIS quan aquesta ho sol-liciti. Aixi
mateix I'entitat independent especialitzada haura de lliurar informacié addicional sobre el
procés d’avaluacid, més enlla d’aquella inclosa al certificat, quan la DGPEIS ho sol-liciti. La
DGPEIS supervisara que se segueixen els criteris establerts en aquest document per aquells
projectes que cregui necessari.

En el cas que el personal técnic especialitzat hagi utilitzat un simulador no gratuit o d’accés
restringit, caldra que proporcioni a la DGPEIS accés temporal al programari, si la DGPEIS
ho considera necessari per dur a terme la supervisio.
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