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INTRODUCCION Q Nt

Los sistemas de control de humo y calor son principalmente relacionados
con la seguridad de vida (Incremento del ASET).

ASET > RSET.

Estadisticas indican que la mayoria de las muertes relacionadas con
incendios en edificios son causadas por la inhalacion de humo y gases
toxicos.

El humo se propaga mas rapido que el fuego.
Tiende a invadir todos los volUmenes interiores comunicados.

Chile 2018




INTRODUCCION Q X
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 Los sistemas de control de humo y calor (SHC) interactdan con la dindmica
de los incendios, incluyendo fuego, humo, tipos de aberturas, sistemas de
control, entre ofros.

Smoke dynamics Standards |~| SHC System design ~—
Smoke filling

CFD

SHC System desi .
Driving forces for SHC Principles of SHC
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 HRR no es equivalente a la carga de combustible.

* HRR se refiere al calor liberado por unidad de tiempo, mientras que la
carga de combustible al calor total liberado.

« Mientras la carga de combustible es esencial para la proteccion pasiva, el
HRR es mas importante para el control de humo y calor.
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 En el contexto de control de humo y calor, hay una necesidad por un
“Incendio de diseno”.

« Es un input crucial para todos los métodos de calculo y diseno.

- Se puede determinar conociendo la cantidad, tipo y caracteristicas del
combustible, o del tipo o uso del edificio o compartimiento.

- Es necesario identificar las 3 fases basicas del incendio (crecimiento,
desarrollo continuo y decaimiento).



FUEGO

e P Y

Growth phase

Steady phase

Decay phase

O expo

Los sistemas de control de humo y calor
deben operar durante la fase de
crecimiento y continua del incendio.

Es valido considerar fase de crecimiento
como aT? pero no es siempre valida.

Propagacion de llama vertical.
Flashover local.
Secundarias fuentes de fuego.

Limites del incendio son alcanzados
rapidamente.

Chile 2018
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« Un fuego real no siempre se comporta como el incendio de diseno!

Temperature (°C) Temperature (°C)

Flash-over

Flash-over

Initial | Growing | 4 Fully .\ Decay | Growing L o Fully | Decay
Fire Fire Developed . Phase Fire {11 Developed | Phase
Phase | Phase Pl Fire | Phase ‘i Fire :

| | Phase Phase
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- Compartimentacion

« Presurizacion / Despresurizacion
 Ventilacion por presion positiva (PPV)
« Ventilacion natural

« Ventilaciéon mecadnica o forzada
 Relleno de Humo

- Extraccion de humo

« Cortinas de aire

« Cortinas de agua



CONTROL DE HUMO Q Nk
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« Presurizacion / Despresurizacion
 Ventilacion por presion positiva (PPV)
« Ventilacion natural

« Ventilacion mecdnica o forzada
 Relleno de Humo

« Extraccion de humo

« Cortinas de aire

« Cortinas de agua
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COMPARTIMENTACION Q expo

Principio fundamental, evitar la propagacion del fuego desde el espacio
donde el fuego se origina. Los volumenes adyacentes separados por
elementos suficientemente resistente al fuego-humo.

Objetivos, evacuacion de personas, proteccion de bienes y/o facilitar la
intervencion de bomberos.

Muros, piso y cielo forman parte de la compartimentacion. Las aberturas
verticales (puertas) y horizontales (elevadores, escaleras), deben ser
equipadas con un sello adecuado.

Evitar aberturas para evitar la propagacion del humo y fuego.
Realidad?

Chile 2018
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 Ventilacion por presion positiva (PPV)
« Ventilacion natural

« Ventilaciéon mecadnica o forzada
 Relleno de Humo

- Extraccion de humo

« Cortinas de aire

« Cortinas de agua
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PRESURIZACION-DESPRESURIZACION Q expo
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« Principio basico de la presurizacion, asegura que la presion en los

espacios protegidos es mayor a la presion en el compartimento
incendiado.

« Mientras tanto la despresurizacion remueve los gases calientes del
compartimiento en incendio, manteniendolo a una presion menor al resto
de los espacios protegidos.
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PRESURIZACION-DESPRESURIZACION Q expo

Chile 2018

El aire es inyectado en las rutas de escape, previniendo que el humo se
propague a fraves de filiraciones.

Las diferencias de presion sobre las aberturas (no importa las dimensiones)
deben ser suficientes para contrarrestar cualquier gradiente de presion.

La diferencia de presion debe ser suficientemente pequenaq, facilitando la
apertura de puertas en las rutas de escape.

Orden de magnitud = 100 N.

Tipica puerta de 0.9m de ancho por 2.2m alto requiere AP=90Pa
(asumiendo d=0.1m).

Un valor frecuente utilizado como AP=60Pa (mas conservador).
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PRESURIZACION-DESPRESURIZACION Q expo

et

« Importante! — no solo debe ser determinado el punto de inyeccion de aire,
sino que tambien donde deben salir del edificio el aire y humo y que
caminos seguiran durante este proceso.

« Normalmente se requieren tasas de flujo de ventilacion relativamente bajas,
pero el efecto se limita a la proteccion de los recintos.

Chile 2018
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PRESURIZACION-DESPRESURIZACION expo
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PRESURIZACION-DESPRESURIZACION Q expo

 El diseno del sistema de presurizacion es fuertemente determinado por el
objetivo.

« Proteccion de las vias de escape, intervencion de bomberos, proteccion
de los bienes.

- Diferentes normativas permiten un diseno de sistemas de presurizacion
(NFPA 92, EN 12101-6, ASHRAE, entre otras).

- Existen problematicas y desafios en el diseno de los sistemas de
presurizacion que deben ser consideradas (numero de puertas abiertas,
volumen del recinto, perdidas de presion, venteos, entre otros).

Chile 2018
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PRESURIZACION-DESPRESURIZACION Q expo
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- Existen técnicas de presurizacion moviles que previenen la infiltracion del
humo.

19



CONTROL DE HUMO Q EXPO
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« Ventilacion natural

« Ventilacion mecdnica o forzada
 Relleno de Humo

« Extraccion de humo

« Cortinas de aire

« Cortinas de agua
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VENTILACION POR PRESION POSITIVA O EXPO
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- 4
Sistema de presurizacion movil.
Puede ser usada por bomberos.

Debe ser utilizado con
precaucion (personas en el
edificio — propagacion de humo
- fuegos under-ventilated).

Puede ser eficiente para
generar escaleras libres de
humo.

Debe generarse una aberiura
para generar la trayectoria del
flujo.
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CONTROL DE HUMO Q Nk
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« Ventilacion mecdnica o forzada
 Relleno de Humo

« Extraccion de humo

« Cortinas de aire

« Cortinas de agua
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VENTILACION NATURAL Q EXPO

 Puede ser aplicada como sistema de control de humo y calor durante la
fase de crecimiento.

- |Idea basica: flujo a través de una abertura que remueve el humo (por lo
tanto el calor).

« Configuraciones mas comunes: aberturas horizontales al nivel del techo.

Chile 2018

Smoke layer Smoke layer

I

Smoke plume Smoke plum
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VENTILACION NATURAL Q EXPO
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« Eleccion natural: aberturas de extraccion ubicadas sobre el plano neutro,
mieniras que las aberturas de aire fresco son ubicadas bajo el plano
neuiro.

Smoke layer

T
T:" 2
T | Cud |
' T; _ Cc/,inAin

Smoke plume
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VENTILACION NATURAL

Importantes paradmetros para
determinar el area de exiraccion:

Caudal masico de humo.
Espesor de la capa de humo.
Temperatura ambiente.

Coeficiente de descarga de la
abertura.

Area aerodindmica de la abertura
de ingreso de aire fresco.

Chile 2018
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VENTILACION NATURAL

Recordar PLUG-HOLING:

« Aire fresco fluyendo a través de las
aberturas horizontales en el techo en
lugar de humo (espesor capa de
humo insuficiente).

« Pérdida de eficiencia de la abertura
respecto de la remocion de humo
caliente.

« Puede también ocurrir en sistemas de
ventilacion mecanica.
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VENTILACION NATURAL Q XPOLED

Como evitar el fenomeno de PLUG-HOLING?
* El flujo masico a través de la abertura debe ser menor que cierto valor

critico.
 Se pueden considerar suficientes nUmeros de aberturas o asegurar

suficiente espesor de capa de humo.
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VENTILACION NATURAL O eXpPOo
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Recordar:

 Las aberturas para el suministro de
aire fresco son importantes para la
efectividad.

 Esto también es valido para Ila
ventilacion mecanica (pérdida de
presion adicional debe ser
conirarrestada por los ventiladores).

- Efecto del viento cambia la posicion
de el plano neutro.
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Effective area ratio (CA/C,A.)
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VENTILACION NATURAL Q SXPORED

Importante:

« La eficacia de las aperiuras que
extraen el humo se reduce cuando
las aberturas de entrada de aire se

vuelven mas pequenas.

effectiveness =

7:unb ) Cl[ out Auur
T Cd Jan Ain

(Cd A/(Cd,in Ain))A2
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CONTROL DE HUMO Q EXPO
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Relleno de Humo
Extraccion de humo
Cortinas de aire
Cortinas de agua
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VENTILACION MECANICA Q expo
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Idea basica: ventiladores mecdnicos extraen o empujan el humo (por lo
tanto el calor).

Los sistemas de ventilacion mecdnica deben siempre ser en combinacion
con la dinamica propia del humo (debido a el HRR convectivo del
incendio).

Las exitracciones de humo se generan sobre el plano neutro, mienitras que
la inyeccion de aire fresco bajo el plano neutro.

Situacion comun: extraccion natural o mecdnica de humo en
combinacion con suministro natural de aire fresco.

Cuando se configura extraccion de humo mecdnica y suministro de aire
mecanica, se debe considerar la variacion de presion (+,-) en la apertura
de puertas.
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VENTILACION MECANICA VERTICAL Q EXPO
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Las extracciones de humo se generan sobre el plano neutro, mientras que
la inyeccion de aire fresco bajo el plano neutro.

« Situacion comun: exiraccion natural o mecdnica de humo en
combinacion con suministro natural de aire fresco.

« Cuando se configura extraccion de humo mecdnica y suministro de aire
mecanica, se debe considerar la variacion de presion (+,-) en la apertura
de puertas.

« En situacion de estado estable, el flujo masico de humo extraido debe ser
igual al flujo masico que entra en la parte inferior de la capa de humo.

 Altura libre de humo estable.
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VENTILACION MECANICA VERTICAL Q EXPO
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« Plug-Holing: limitacion del caudal mdaximo a través del ventilador o control
de la capa de humo minima requerida

“ X _ Exhaust fan

"nmax — n'?m.l\ T — C'ﬂds 2
p amb T amb
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Clear height
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VENTILACION MECANICA HORIZONTAL Q EXPO
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- El momento horizontal (p.e. el producto de el flujo masico y la velocidad)
es esencial.

* El momento horizontal del humo debe ser superado.
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VENTILACION MECANICA HORIZONTAL Q EXPO
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- Utilizada en otras estructuras subterrdneas (metro, estacionamientos, entre
otros).

« Considerar el fenomeno de by-pass, donde el flujo de aire sigue la ruta
que opone menor resistencia.

* En flujos con caminos complicados (edificios complejos), se debe incluir
recirculacion y puntos o zonas de estancamiento (stagnation points or
zones), a diferencia de los flujos en tuneles.
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CONTROL DE HUMO Q EXPO
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« Compartimentacion

» Presurizacion / Despresurizacion

« Ventilacion por presion positiva (PPV)
« Ventilacion natural

« Ventilacion mecadnica o forzada

« Extraccion de humo

« Cortinas de aire
« Cortinas de agua
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RELLENO DE HUMO Q EXPO

- Laidea basica es permitir llenar recintos altos con humo.

« El relleno de humo debe ser lo suficientemente lento: ASET > RSET,
incluyendo un factor de seguridad.

Chile 2018

NN Notes:
“i 1. If the evacuation time is less than
the atrium filling time, an atrium filling

system is appropriate.

2. The evacuation time consists of

the modeled evacuation time multiplied
by the evacuation efficiency plus the time
delay in initiating evacuation.

3. The atrium filling time is the time

in which the smoke layer decends to the
critical fevei above the highest occupied
floor.
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CONTROL DE HUMO Q EXPO
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= m =

- Compartimentacion

« Presurizacion / Despresurizacion
 Ventilacion por presion positiva (PPV)
« Ventilacion natural

« Ventilacion mecadnica o forzada
 Relleno de Humo

 Corlinas de aire
« Cortinas de agua
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EXTRACCION DE HUMO Q expo
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- El humo inducido por el fuego es extraido a través de venteos cercanos o
vecinos al fuego.

« Dampers contra humo pueden ser localizados para prevenir que el humo
se propague hacia ofras instalaciones.

« Potencial riesgo en caso de fuego under-ventilated, se anade aire
(oxigeno) fresco al incendio.

 En tUneles, estacionamientos u oiras estructuras subterrdneas el humo es
recolectado en un ducto de escape.
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EXTRACCION DE HUMO Q expo
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En tUneles, la exiraccion se denomina “Ventilacion Transversal”.

Aire entrada inducido por el sistema presenta suficiente momento, se puede
prevenir la propagacion de humo.

Estratificacion de humo puede ser mantenida.
El humo no es empujado en cierta direccion.

El aire de enifrada es muy importante, si las aperturas no son suficientes, la
presion decrecera y la extraccion de humo se volvera muy inefectiva.
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« Compartimentacion

» Presurizacion / Despresurizacion

« Ventilacion por presion positiva (PPV)
« Ventilacion natural

« Ventilacion mecdnica o forzada
 Relleno de Humo

« Extraccion de humo

« Cortinas de agua
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CORTINAS DE AIRE Q EXPO
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- El principio de operacion de las cortinas de aire es bloquear la propagacion
de humo, mediante un gran momento ejercido por chorros de aire (alto
momento - bajo flujo masico).

« Estudios en CFD permiten obtener la efectividad de las corfinas de aire en
terminos de relacion de momento, entre el momento horizontal ejercido por
el humo y el vertical ejercido por la cortina.

« No bloquea la radiacion.

air|curtain

—— fire-induced smoke —— | ¢ < counter-flow air
entralnmer\\t\“& entrainment

buoyancy \_)‘

smoke build-up 6\ .

buoyancy for smoke \

impingement
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ai curtam

«— counter-flow air
entrainment

buoyancy
smoke build-up

buoyancy for smoke

j
s,withair curtain
——— | X100%

s, without air curtain
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CORTINAS DE AIRE
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CORTINAS DE AIRE EXPO
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CORTINAS DE AIRE

Smoke pushed into
the downstream
region

15 20
R

O expo

Dilution of smoke

25
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« Compartimentacion

» Presurizacion / Despresurizacion

« Ventilacion por presion positiva (PPV)
« Ventilacion natural

« Ventilacion mecdnica o forzada
 Relleno de Humo

« Extraccion de humo

« Coriinas de aire
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CORTINAS DE AGUA Q EXPO
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B ad _ oo

- El principio de operacion de las cortinas de agua es similar a las cortinas de
aire descrito anteriormente (alto momento).

 El momento del agua es mucho mas alto que el del aire a la misma
velocidad, debido a que la densidad es 800 veces mas grande.

- Si el humo es bloqueado, el calor por conveccion es bloqueado. El agua
tambien blogquea la radiacion, por lo tanto pueden ser usados como

compartimentacion.

, V
Ll 2 - water
Mw - pwaterAnozzle Wwater — pwater (




CORTINAS DE AGUA Q EXPO
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 Desventaja: el desplazamiento de las gotas hacia el suelo genera un
movimiento hacia abajo del humo, por lo tanto no existe estratificacion.
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Estudios, investigacion y trabajo experimental.
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INTERACCION ENTRE SPRINKLERS Y SHC

=

(a) Smoke and heat venting alone

=
=

<
<=

c) Combination (ideal scenario

O expo

.

(b) Sprinklers alone

(d) Combination (worst-case scenario)

Chile 2018
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INTERACCION ENTRE SPRINKLERS Y SHC Q N
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Ventaqjas:

« En algunos casos mejora la visibilidad.

« Mejora las condiciones de evacuacion (calor y niveles de toxicidad).
- Extra proteccion en caso de falla de Sprinklers.

« Previene un excesivo nUmero de sprinklers operando.

Desventajas:

- Retarda la activacion de sprinklers.

* Disminuye la eficiencia de los SHC.
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TRABAJO EXPERIMENTAL — SPRINKLERS Y SHC Q EXPO
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Configuracion
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TRABAJO EXPERIMENTAL — SPRINKLERS Y SHC Q EXPO

Resultados

Combination of 1 sprinkler and 1 vent
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TRABAJO EXPERIMENTAL - PPV Q EXPO
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* Low-rise (Primer piso + 3 niveles), mediciones en el segundo piso.
* Brussels (Primer piso + 7 niveles).
« Vesta (Primer piso + 6 niveles).

 Low-rise Brussels
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TRABAJO EXPERIMENTAL - PPV Q EXPO
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Experimento con multiples ventiladores (2 ventiladores), configuracion en serie,
configuracion en paralelo y configuracion en V (Diferentes angulos posibles).
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TRABAJO EXPERIMENTAL - PPV Q EXPO
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- Configuracion en V presenta la mejor performance que la configuracion en
serie o paralelo.

 El angulo de 60 grados es el 6ptimo para la configuracion en V.

VvV 60° Voo series paraliel series series 1PPV
posS&2 2xpos2 pos2&S 2xpos2

Placements )



TRABAJO EXPERIMENTAL - PPV Q EXPO
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 Dos ventiladores en V han sido probados con un tercer equipo.

- Tres equipos son mejores que dos, pero el optimo desempeno con los
mismos equipos es logrado posicionando un ventilador en el interior.

1 PPV 2inV 3inV 2o0ut+1
in

Placement




TRABAJO EXPERIMENTAL - SMOKE FILLING Q EXPO
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Luchtioevoer
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TRABAJO EXPERIMENTAL - SMOKE FILLING Q EXPO
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TRABAJO EXPERIMENTAL - SMOKE FILLING EXPO
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Velocity
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TRABAJO EXPERIMENTAL - SMOKE FILLING Q EXPO
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TEMPERATURE
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TRABAJO EXPERIMENTAL — TUNNEL FIRES Q EXPO
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(a) Thermocouple (b) Fire Source (c) Nozzle

3 ' 0.5 2 ’ 384.1

384.1

(e) Water- (f) Pump, Tank
flowmeter and Hood for fume 65




TRABAJO EXPERIMENTAL — TUNNEL FIRES Q EXPO

Chile 2018




TRABAJO EXPERIMENTAL — TUNNEL FIRES Q EXPO
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Ventilacion Mecanica

Atkinson and Wu Kunsch




TRABAJO EXPERIMENTAL — TUNNEL FIRES Q EXPO
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Ventilacion Mecanica




TRABAJO EXPERIMENTAL — TUNNEL FIRES Q EXPO
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Interaccion entre Humo y Water Nozzles




TRABAJO EXPERIMENTAL — TUNNEL FIRES Q EXPO
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TRABAJO EXPERIMENTAL — TUNNEL FIRES = EXPO

Height of Tunel (m)
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