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The present paper is part of a set of articles, many of them in project, which aims to
study the fire behavior of structures in agrofood industries and horticultural plants in
particular.

In Spain, in recent years, there have been major fires in agrofood industries leading to
ruin or collapse of buildings in a short period of time. That is why we address, as a first
step, a detailed analysis of the fire load density in horticultural plants, using two
different examples.

We will follow the various models established by the "Eurocode 1 Part 1-2: Actions on
structures. Actions on structures exposed to fire ", as well as the Spanish Fire Safety
Regulations in Industrial Establishments.
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ANALISIS COMPARATIVO DE LAS CARGAS DE FUEGO EN CENTRALES
HORTOFRUTICOLAS.

La presente ponencia se circunscribe dentro de un conjunto de articulos, muchos de
ellos con caréacter ulterior, cuyo objetivo consiste en el estudio del comportamiento
ante el fuego de estructuras y naves de industrias agroalimentarias, y en concreto de
centrales hortofruticolas.

En Espafia, en los Ultimos afos, se han producido importantes incendios en industrias
agroalimentarias conducentes a la ruina o colapso de los edificios en un escaso
periodo de tiempo. Es por ello que nos planteemos hacer, como primer paso, un
analisis pormenorizado de la densidad de carga de fuego en centrales hortofruticolas,
utilizando dos ejemplos diferentes.

Para el andlisis se seguiran los distintos modelos establecidos por el “Eurocodigo 1 :
acciones en estructuras Parte 1-2: Acciones generales. Acciones en estructuras
expuestas al fuego”, asi como lo establecido por el vigente Reglamento de Seguridad
contra Incendios en Establecimientos Industriales.
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1.- Introduccién

Las centrales hortofruticolas, especialmente las dedicadas a la comercializacion vy
exportacion de citricos, son uno de los motores productivos de la Comunidad Valenciana.
Durante 2011 las frutas en general fueron el 2° capitulo mas exportado por la Comunidad
(con un 13% del total CV), a continuacion de los vehiculos automdviles. Un 76% de ese
valor exportado correspondio a los citricos en concreto (IVEX, 2012).

En la Comunidad Valenciana existen aproximadamente 143 empresas dedicadas al
procesado y conservacion de frutas y hortalizas (INE, 2013). Aunque el diagrama de flujo
productivo es bastante comdn en todos ellos, cada almacén es distinto, bien por las
caracteristicas de la parcela, bien por el disefio del proyectista, por las necesidades de la
propia producciéon de cada uno de ellos, etc.

Sin embargo un denominador comlUn es que se necesita un gran espacio para el
almacenamiento y manejo de envases, embalajes y cajas de campo. Dichos envases se
caracterizaran en un apartado posterior, pero ya se adelanta que son de distintos materiales:
termoplasticos (polietileno, polipropileno), carton, madera, y combinaciones de éstos.

Desde el punto de vista del disefio y funcionamiento, las centrales hortofruticolas no deben
tener recintos estancos, sino al contrario, ser lo mas diafanas posible. Este hecho hace que
muchas de ellas tengan estructuras singulares para salvar luces importantes (Ferran
Gozélvez et al., 2007).

En cuanto a la seguridad contra incendios, casi todas ellas han ido cumpliendo los requisitos
y medidas que contemplaban las distintas Normativas y Reglamentos vigentes. Sin
embargo, la normativa contra incendios especifica para industrias era inexistente hasta hace
algunos afios.

El colapso total provocado por los recientes incendios de la Cooperativa de Alcasser en
2009, y el almacén de Fontestad (40000 m?) en Museros en 2012, y la forma en que se han
producido, han sensibilizado tanto al sector como a los proyectistas, animandoles a
profundizar en el conocimiento del comportamiento ante el fuego en este tipo de almacenes
agroindustriales.

En este ambito, de gran interés y vigencia como demuestran multitud de investigaciones de
caracter internacional (Gollner et al, 2011; Overholt et al, 2011), se centra la presente
ponencia. Como primer objetivo se pretende caracterizar bien los envases y embalajes, sus
areas de acopio y manipulacién, y como no, estudiar las densidades de carga de fuego, ya
que constituyen el mayor potencial combustible. Posteriormente y como resultado de
investigaciones en curso, se avanzard en el comportamiento estructural y otras cuestiones
en materia de prevencion que quedan al margen de la presente ponencia.

2.- Objetivos

Se pretende realizar unos analisis comparativos de la densidad y respuesta al fuego en dos
centrales hortofruticolas (se mantendran en el anonimato) de diferente naturaleza e
idiosincrasia para, con posterioridad, ir ampliando el catdlogo de centrales estudiadas.

Para la caracterizacién y la determinacién de la densidad de carga de fuego de los distintos
combustibles potenciales se ha seguido y tenido en cuenta:

e Eurocddigo 1. Acciones en estructuras. Parte 1-2: Acciones generales. Acciones en
estructuras expuestas al fuego (AENOR, 2004).

e Reglamento de seguridad contra incendios en establecimientos industriales (Ministerio
de Industria, 2007)
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e Programas informaticos y hojas de calculo propias.
e Catalogos de fabricantes.

3.- Metodologia general.

La metodologia general expuesta en la presente ponencia, arranca de la determinacion de la
densidad de carga de fuego de los materiales potencialmente combustibles existentes en las
centrales hortofruticolas. Para ello hay primero que caracterizarlos debidamente como se
detalla en el apartado 4 de la ponencia.

Posteriormente se ha calculado la densidad de carga de fuego corregida y ponderada en
ambos casos de acuerdo con el “Reglamento de seguridad contra incendios en
establecimientos industriales” (RSCIEI).

Para la cuantificacion de los distintos pardmetros se han empleado tanto las tablas del
propio Reglamento, como otras fuentes (INSHT, 2008), (Miliarium, 2013).

Por otra parte el EC1 (EN 1991-1-2:2002), que dio un salto cualitativo y cuantitativo respecto
a su version anterior, recoge en el apartado Procedimientos de célculo, la posibilidad de
utilizar para célculos estructurales curvas de fuego nominales temperatura — tiempo (en este
caso para materiales celulésicos, apartado 3.2).

Figura 1: Curva nominal temperatura-tiempo
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Sin embargo, la experiencia (y las curvas posteriormente presentadas) demuestra que este
procedimiento simplificado conduce a resultados muy del lado de la seguridad, por lo que en
la ponencia se desarrollan curvas temperaturas-tiempo de tipo paramétrico, basadas en la
cuantificacién realistica y utilizando modelos avanzados de célculo.

El EC1 recoge el esquema general reproducido en la figura 2 sobre la que se ha destacado
la parte en la que se centra la ponencia.

Por otro lado, también se han determinado las densidades de carga de fuego siguiendo el
Anexo E del EC1, cuyo contenido no se expone por ser de sobra conocido.

Paralelamente al desarrollo normativo y legislativo han ido surgiendo programas
informéticos de célculo, como Ozone V2.2 de la Universidad de Lieja (Cadorin & Fransen,
2003) y el FDS de libre difusion, y de resultados bien contrastados.
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Figura 2: Esquema general del EC1

| Procedimientos de calculo |
I
I
Reglas prescriptivas
(acciones térmicas generadas por fuegos nominales)

T
Andlisis de un Anélisis de parte \Analisis del conjunto
elemento de la estructura de la estructura

Determinacion de las Determinacion de las,

acciones mecanicas acciones mecanicas

vy de las condiciones y de las condiciones
de contorno de contorno

Eleccion de
las acciones
mecanicas.

T
[ I 1 T— I
Modelos Mod: Modelos simpli-
lelos de 5 Modelos de Modelos de
Datos tabulados impli . ficados de calculo .
simplificacos célculo avanzados i exist célculo avanzados || |[calculo avanzados
de calculo (si existen)
[
|
Cddigo basado en preslaciones. I
i térmicas isi |
Eleccion de modelos.
simplificados o avanzados de
desarrollo del fuego
T
Andlisis de Analisis de parte iAnalisis del conjuntc
un elemento de la estructura de la estructura
[ I
Determinacion de las| Determinacion de las Eleccion de
acciones mecanicas acciones mecanicas las acciones
y de las condiciones y de las condiciones mecanicas
de contorno de contorno
| E——
i Mzde\?js S'Q?F"I’ Modelos de Modelos de Modelos de
ea sciseniestcengu O |fcalculo avanzados || || calculo avanzados calculo avanzados ||

Dichos programas estan basados en el estudio de la evolucidn del desarrollo del fuego
mediante balances de masa y energia, utilizando técnicas de elementos finitos que afectan
al desarrollo de la masa de humos y gases, y al proceso de combustion (en funcién del
contenido de oxigeno) dentro de un recinto, teniendo en cuenta las caracteristicas de sus
cerramientos y aberturas. Es decir, permiten simulaciones pseudo-realistas. Para mas
informacién se pueden consultar numerosas referencias y los manuales de los programas.

Por su sencillez operativa se ha elegido el Ozone V2, ya que el FDS necesita de un mallado
previo mediante un entorno grafico. Por otra parte Ozone proporciona mejores
aproximaciones para las curvas de temperatura (y mas desfavorables) mientras FDS es mas
frecuentemente utilizado en problemas de propagacién de incendios y humos (Dufour,
2006).

El propio EC1 propone modelos similares a la forma de resolucion de los programas, (Iéase
el Anexo D ‘Modelos de fuego avanzados’, asi como en el Anexo E, anteriormente referido).

De todos los pardmetros que intervienen en el célculo, uno de los que mas afecta a los
resultados es el valor adoptado para RHR (Rate of Heat Release) (0 como llaman otros
autores HRR, Heat Release Rate), que representa la cantidad de energia por segundo que
se libera en el desarrollo del fuego. EI RHR depende del tipo y cantidad de combustible
presente en el compartimento, asi como de la cantidad de oxigeno disponible en el recinto y
de la fase de desarrollo del fuego (creciente, estacionario, decreciente). Posteriormente se
repercute por metro cuadrado.

Este valor, que se obtiene a partir de ensayos con el calorimetro (de cono, o bomba
calorimétrica) (Bryant et al, 2004), es y ha sido objeto de investigacion por laboratorios e
institutos de investigacion de todo el mundo (Lyon et al, 2007), sobre todo en el sector de la
aeronautica. Si bien se tiene mucho conocimiento adquirido en valores para simulacién de
incendios en edificios publicos y privados (enseres, mobiliarios, y un largo etcétera), éste es
menor en almacenes industriales, envases y embalajes, especialmente cuando estan
apilados.
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Este parametro esta siendo objeto de investigacion en la actualidad. Uno de los problemas
consiste en la dificultad de obtener medios materiales y econémicos para realizar ensayos a
escala real, por lo que la mayoria (de entre los pocos) articulos, hacen referencia a modelos
hechos a escala. (Lonnermark & Ingason, 2005).

Dada la heterogeneidad de los materiales de envase almacenados y la dificultad de estimar
valores precisos se ha optado por utilizar el valor de 1250 kW/m? que es el que ofrece el
programa para el caso de palets de madera apilados hasta una altura de 0,5 m.

4.- Caracterizacion de envases y embalajes

Los tipos de recipientes contenedores utilizados habitualmente en las centrales
hortofruticolas son diversos. En primer lugar cabe distinguir entre los que se utilizan en
recepcion (cajas de campo, entrada de fruta) que suelen ser de materiales termoplasticos, y
los que se utilizan en expedicion (fruta confeccionada o semi-confeccionada), para los que
se utilizan madera, cartén o combinacion de éstos y ocasionalmente cajones mas pequefios
de materiales termoplasticos.

De entre los que se utilizan en recepcion y manipulacion, se han caracterizado las cajas de
campo de polietileno o de polipropileno y los grandes contenedores o “big boxes” (figura 3).
Como envase para manipulacién o confeccion no terminada (se envian en ocasiones asi a
exportacion, para terminar su confeccion en otros centros) se ha considerado las cajas
autoplegables de plastico.

Figura 3: Envases de recepcién y manipulacion de fruta

En confeccién habitualmente se utilizan envases de madera, cajas de cartén o el
denominado “green box” (figura 4).

Para almacenamiento y apile se han considerado pallets de madera.

En la tabla 1 se han recogido las caracteristicas de los envases y en la 2 se ha obtenido la
carga de fuego correspondiente a una unidad paletizada de dichos envases.
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Figura 4: “green box”
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Tabla 1: Caracteristicas de los envases

Dimensiones Material
Nombre . Poder Calorifico| Peso (kg)
Largo (cm) | Ancho (cm) Alto (cm) | Espesor (cm) Tipo (MI/ke)
Big Box 120 100 79 9 PEAD 42 45,5
Green Box 60 80 70 - Varios 27,62 7
Platds 44 30 11 0,3 Madera 16,7 0,25452
Caja Carton 60 40 18,4 0,2 Cartén 16,7 0,4864
Europalet 120 80 16,6 - Madera 16,7 27
Caja Auto 60 40 3,38 (plegada) PP 44 1,85
Caja Campo 48 34 30 PP 44 2,5
Tabla 2: carga de fuego por unidad paletizada
Nombre si (m2) hi (m) ud/palet kg/palet MJ/palet MJ/m2
Big Box 1,2 3,16 4 182 7.644 6.370
Green Box 0,48 5,6 8 56 1.547 3.222
Platos 0,96 2,2 145 37 616 642
Caja Carton 0,96 2,2 48 33 550 573
Europalet 0,96 3,32 20 540 9.018 9.394
Caja Auto 0,96 2,03 240 444 19.536 20.350
Caja Campo 0,96 1,8 35 88 3.850 4.010

A partir de estos datos, para recopilar la carga de fuego en cada zona analizada bastara con

contar el nimero de palets por planta y en altura.

5.- Caso de estudio 1

Se trata de una central hortofruticola de superficie superior a los 10.000 m?, caracterizada

como tipo C segun RSCIEI y organizada en un sector Unico.

El primer estudio llevado a cabo ha consistido en evaluar de forma rigurosa la carga de
fuego realmente existente en el almacén en un momento determinado de su actividad para,
a partir de dicho dato, comprobar si la habitual consideracién del riesgo como “bajo” en este

tipo de empresas es una hipétesis realista.
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Tras dicho andlisis se comprueba que la densidad de carga de fuego ponderada y corregida,
obtenida a partir de las masas de los combustibles de acuerdo con RSCIEI, es de 1380
MJ/m?, que corresponde a un riesgo “medio-4”. En dicho célculo no se ha incluido la espuma
rigida de poliuretano de los cerramientos y paneles frigorificos, se ha considerado un
coeficiente global de peligrosidad por combustibilidad (Ci) de 1 y un coeficiente de
peligrosidad por activacién (Ra) de 1,5.

Posteriormente se ha analizado la zona destinada a almacenamiento de envases (por ser la
de mayor densidad de carga de fuego) mediante el referido software Ozone para obtener
los fuegos de calculo mediante curvas de incendio real. Para este analisis se han
considerado 3 recintos diferenciados ya que serian susceptibles de ser protegidos de forma
independiente e incluso plantear su sectorizacion.

El recinto analizado nidmero 1 es un muelle cerrado de recepcion. La curva tiempo-
temperatura obtenida se muestra en la figura 5.

Figura 5: curva tiempo-temperatura para muelle de recepcion
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Se observa en primer lugar que la curva de incendio real es mucho mas favorable que la
nominal (figura 1) no alcanzandose la temperatura de 600 °C (orden de magnitud de la
temperatura critica para el acero) hasta pasados los 80 minutos, lo que proporciona un
periodo de tiempo razonable para la puesta en marcha de las instalaciones activas contra
incendios.

Ademas, el modelo permite analizar la variacion del fuego de calculo con determinados
pardmetros como por ejemplo el estado de las aperturas existentes. Para la curva mostrada
se han considerado todas las puertas de los muelles de recepcioén abiertas, como parece
I6gico en el caso de un incendio para facilitar su extinciébn. Ademas suelen estar abiertas
durante la campafia por operatividad del almacén. Si la comparamos con la curva
considerando dichas puertas cerradas (figura 6) se observa como, para el mismo instante de
tiempo, se alcanza un pico de temperatura casi 200° superior.
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Figura 6: curva tiempo-temperatura para muelle de recepcién con puertas cerradas
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También se puede estudiar el efecto de incrementos o disminuciones en la densidad de
carga de fuego ya que se trata de un parametro relativamente variable. Pero sin duda el
pardmetro que mas significativamente afecta al fuego de calculo, como se ha comentado, es
la velocidad de liberacion de calor (RHR). Asi, si disminuimos el RHR; (maxima velocidad de
generacion de calor producido en 1 m? de fuego) inicialmente considerado a la mitad (625
kW/m?) se observa como dicho valor determina una temperatura maxima que provoca la
aparicion de una zona de estado estacionario limitada por la posterior fase de enfriamiento.

60

80 100 120

Time [min]

140 160 180

Figura 7: Efecto de lareduccion del RHR¢a la mitad
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6.- Caso de estudio 2

Se trata también de una central hortofruticola de superficie mayor de 10.000 m? y sector
anico en la que, a diferencia del caso 1, los envases se hayan almacenados en diversas

zonas repartidas por toda la planta.
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También como primer paso se estudia la carga de fuego existente debida exclusivamente a
los envases. Casualmente la densidad de carga de fuego ponderada y corregida obtenida es
muy similar a la del caso 1 (1366 MJ/m?) que corresponde al mismo riesgo “medio-4”.

También en este caso se han simulado y estudiado los recintos de almacenaje de envases
de forma detallada mediante Ozone.

En la figura 8 se representa el resultado correspondiente a un recinto en la zona de muelles
de recepcion, similar al analizado en el caso 1, aunque de menor superficie y mayor carga
de fuego. Por ello se observa que se alcanza el ya referido estado estacionario

caracteristico del control del fuego por ventilacién, a pesar de haber considerado los muelles
abiertos.

Figura 8: Efecto de lareduccion del RHR;a la mitad
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De entre todos los casos analizados se destaca el de aquellos recintos relativamente
pequefios en que se almacenan cargas de fuego muy elevadas, como por ejemplo la
correspondiente a varios palets en altura de cajas de plastico auto-montables. La curva de
fuego obtenida (figura 9) pone de manifiesto la dificultad de combatir dichos fuegos.

Figura 9: Curva tiempo-temperatura para un recinto pequefio con carga de fuego elevada
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8.- Resultados y conclusiones

En el disefio de almacenes hortofruticolas se ha considerado tradicionalmente cargas de
fuego bajas ya que no se trata de una actividad que revista un riego de incendio significativo
y la cantidad de envases que se almacenaran es un dato variable dificil de estimar a priori
por el proyectista. Sin embargo, el estudio realizado pone de manifiesto que las cantidades
de envases almacenadas en este tipo de industrias pueden llegar a ser considerables,
dando lugar a riesgos medios.

La aplicacion rigurosa del RSCIEI obligaria en estos casos a sectorizar determinadas zonas,
lo que puede ir en detrimento de la flexibilidad y operatividad de dichas plantas.

Se trata pues de una cuestion delicada que abre las puertas a que investigadores vy
proyectistas, mediante el uso de métodos y herramientas de calculo como el expuesto,
busquen nuevas soluciones para lograr almacenes mas seguros contra el fuego mediante
soluciones técnica y econémicamente razonables.
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