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Los modelos de simulacidn
computacional de incendios son e P

. las tareas de disefio de los sistemas
una pOtEﬂ’[E herramlenta pal’a 8| de proteccion contra incendio en di-

ferentes edificaciones civiles, indus-

d|seﬁ0 de SlStemaS de prOteCCI(’]n triales, infraestructuras de transpor-

. . te e incluso en instalaciones criticas

C[]ntra |ncend|03 como centrales nucleares, emplean-
dose estas herramientas computa-

cionales para demostrar que una

solucion alternativa a la solucion

| Modelado 'y Simulacion  Computacional  prescriptiva tradicional cumple con
de Incendios (MSC|) basado en técnicas de [oscriter]osdesegur]dad que se han

Fluidodinamica Computacional (CFD), resulta una fijado para dicha edificacion.
novedosa herramienta y muy importante en la

investigacion de los aspectos cientificos y tecnolégicos de Como cualquier clase de modelo
los incendios y para su uso en la ingenieria de seguridad  computacional, los modelos especi-
contra incendios. ficamente dedicados a reproducir el
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fenémeno del incendio deben pasar por un proceso de verificacién y valida-
cidn que permitan comprobar cuan cercanos estan los resultados obtenidos
por el modelo con la realidad, pero aungue los resultados de este analisis den
unos resultados razonables que permitan validar el modelo para su uso, los
usuariosy la autoridad competente deben conocer que durante el uso del mo-
delo hay muchas decisiones del propio usuario que pueden introducir errores
que hagan que los resultados disten mucho de parecerse a los resultados que
se darfan en la realidad, con lo que es necesario tener una serie de precaucio-
nesy cautelas que minimicen esas fuentes de errores en los resultados.

CLASIFICACION DE LOS ERRORES

De cara a conocer las limitaciones e incertidumbres de los Modelos de Si-
mulacién Computacional de Incendios y de su uso, es importante disponer de
una clasificacién que permita analizar en profundidad los errores existentes
en estos modelos. En la Figura 1 se puede ver representada la taxonomia de
los errores para los Modelos de Simulacién Computacional de Incendios [4],
gue como se puede observar se dividen en errores reconocidos y errores no
reconocidos.

Los errores no reconocidos pueden dividirse en errores de programacion y
en errores del usuario. Los primeros son errores debidos a fallos realizados en
la programacion o escritura del cédigo del modelo, por lo que es responsa-

bilidad de los programadores. Para
poder eliminar estos errores hay que
realizar estudios de verificacion de
los diferentes subprocesos que con-
forman el modelo, asi como revisar
las lineas de cddigo que los forman.
En principio estos errores no ten-
drian que estar presentes en los mo-
delos definitivos, ya que deberian de
eliminarse durante los procesos de
testeo y verificacion.

Los otros errores no reconocidos
son los errores del usuario, que son
debidos a la aplicacién de forma
indebida del modelo por parte del
usuario, y que muchas veces tienen
también una cierta relacion con al-
gunos de los errores reconocidos.
El usuario selecciona los submode-
los de representacion de diferentes
fenomenos, la rejilla, algunos algo-
ritmos y coeficientes de estos, y los
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FIGURA 1. TAXONOMIA DE LOS ERRORES.

parametros de entrada que representaran el escenario para realizar la simula-
cion, con lo que la calidad de todos estos datos fija la precision con la que se
van a disponer de resultados.

Los errores reconocidos pueden estimarse casi en su totalidad a través del
proceso de validacion, y Modelos de Simulacién Computacional de Incendios
como FDS [5] tienen decenas de validaciones en diferentes entornos que per-
miten conocer el grado de error del modelo en dichos escenarios o en la repre-
sentacion de ciertos fenémenos.

Aun asi, cuando el usuario esta empleando el modelo, estos errores pueden
tener una incidencia importante en los resultados finales, por ejemplo depen-
diendo de los valores que se empleen para las constantes de los diferentes
submodelos que estan relacionados con los errores de modelado fisico, o por
el tamafio de celda o grado de discretizacion espacial que tiene relacion tanto
con los errores numéricos de discretizacion espacial, los errores de modelado
fisicoy los errores de modelado geométrico.

Los errores numeéricos de discretizacion espacial suceden por la representa-
cion de las ecuaciones diferenciales de gobierno del fluido y de otros procesos
fisicos como expresiones algebraicas mediante diferencias o volimenes fini-
tos, con el correspondiente truncamiento de los términos de orden superior, y
deberia de tender a cero a medida que se reduce el tamarfio de celda.

Los errores de modelado fisico pueden estar influenciados por el grado de
discretizacion espacial ya que muchos de ellos basan su solucion en el calcu-
lo de variables referidas a cada celda. Finalmente, los errores de modelado
geomeétrico vienen dados por el empleo de mallados que imposibiliten la re-
presentacion de la geometria del escenario con total exactitud (por ejemplo,

mallado rectilineo para representar
superficie curva).

Acontinuacion, se muestran ejem-
plos de laimportancia de algunos de
estos errores para que el usuario los
conozca y tenga en consideracion a
la hora de crear sus modelos.

ERRORES DEL USUARIO

En la Figura 2 se puede observar
parte de este error del usuario. Aun-
que en este caso la representacion
es muy fidedigna, se puede observar
como se han tenido que juntar items
u objetos y tenerlos en cuenta de
forma conjunta (por ejemplo, hojas
de papel o libros), se han eliminado
otros elementos por su baja contri-
bucién al posterior desarrollo del in-
cendio, entre otros.

El analisis de estas dos figuras
también deja de relieve otras fuentes
de error, como los errores de mode-
lado geométrico vy los errores de dis-
cretizacion espacial.
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FIGURA 2. VISTA DE ENSAYO A ESCALA REAL REALIZADO EN DALMARNOCK.

El porcentaje de este error de usuario aumenta a medida que el modelo
empleado pone a disposicion del usuario un mayor numero de grados de li-
bertad, o lo que es lo mismo, un mayor numero de opciones para modelar
un mismo escenario [6] y se vera reducido con la experiencia y formacion del
usuario que emplee el modelo. Esta formacion debera estar enfocada tanto en
las caracteristicas del modelo a nivel de usuario como en el conocimiento de
los fundamentos del mismo, y de todos los fendmenos fisicoquimicos que van
a estar presentes en el escenario objeto de estudio (combustién, condiciones
de contorno, ecuaciones de gobierno de los fluidos, etc.).
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Por otro lado, en algunas ocasio-
nes el usuario puede introducir este
error de forma deliberada con el fin
de poder simplificar el escenario que
estd estudiando, o a fin de reducir
tiempo de coémputo. En este caso
deberd ser consciente de este error
a la hora de realizar el anélisis de los
resultados obtenidos.
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FIGURA 3. VISTA DE ENSAYO A ESCALA REAL REALIZADO EN DALMARNOCK.

ERRORES NUMERICOS DE DISCRETIZACION ESPACIAL

El error debido al tamafio de celda es uno de los mas importantes y para
minimizarle se deberfa reducir el tamafio de celda a un valor de casi cero que
permitiera la convergencia de la solucion del modelo al valor ‘real’

El problema surge porque eso no es posible ya que los tiempos de compu-
to se dispararian hacia unos valores que no serian viables. Aunque modelos
como FDS no proporcionan métodos para calcular el tamafio éptimo derejilla,
si que existen métodos que pueden ayudar a la estimacion de su valor 6ptimo,
como la realizacion de un anélisis de sensibilidad o el calculo de la relacion
entre el diametro caracteristico del incendio y el tamafio de celda, que debe
de encontrarse entre 4y 16 [7].

Aun asf, cumpliendo con estas recomendaciones muchas veces los resulta-
dos son dispares para tamafios de celda que cumplen con la relacion anterior,
por lo que hay que actuar con cierta cautela.

Por ejemplo, en el analisis de una sala de interruptores tipica en las centra-
les nucleares [8], el empleo de un tamario de celda entre 5cmy 20 cm hace que
se produzca un error de hasta casi un 25 %, y el tiempo de computo se reduce
en 100 veces, por lo que, como se ha comentado, hay que llegar a una relacion
de compromiso entre ambos factores. De forma muy visual, en la Figura 3 se
puede apreciar la diferencia de simular con diferentes tamafios de celda que
cumplen con las recomendaciones (entre 5cmy 30 cm).

CONCLUSIONES

Los modelos de simulacién computacional de incendios son una potente
herramienta para el disefio de sistemas de proteccion contra incendios, pero
para su uso apropiado es necesario tener un adecuado conocimiento de es-
tos, y tener una serie de cautelas a la hora de la creacién de los ficheros de
entrada, ya que la introduccidon de parametros, constantes o datos de entrada
erroneos puede dar lugar a la obtencion de resultados con un importante gra-
dodeerror. @
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