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1. ABSTRACTO 
 

Se pretende aportar información de apoyo para definir correctamente la curva de potencia 

calorífica respecto al tiempo en las simulaciones de incendio deterministas donde funcionan los 

rociadores automáticos de modo que los resultados sean lo más conservadores posibles en 

escenarios creíbles. 

 

 

2. CURVA DEL FUEGO 
 

2.1 Datos claves que se deben introducir en una simulación 
 

Entre los múltiples datos de partida que se introducen en el programa FDS respecto a la combustión 

para simular el fuego de la manera más exacta posible, está el tipo de combustible, el poder 

calorífico, la potencia calorífica máxima por unidad de superficie, la fórmula química, los productos 

de la combustión, la fracción radiada, condiciones para la transferencia de calor, pero hay uno que 

es muy crítico y suele simplificarse, a saber, la curva del desarrollo del fuego. Y para que sea lo más 

real posible se intenta basar tal curva en ensayos experimentales. 

 

Para ello se crean uno o varios quemadores (“burners”) a los que se les define una curva que puede 

ser del tipo parabólica, hiperbólica o simplemente por puntos en los que se introduce el 

crecimiento, estabilización y decaimiento en el tiempo. Incluso puede ser un todo – nada, es decir 

que una vez empiece a arder lo haga en la potencia calorífica máxima por unidad de superficie 

establecida desde el primer instante. 

 

Un método alternativo consiste en definirle a la superficie del quemador una velocidad de 

propagación radial. Otro consiste en atribuir a todos las superficies de materiales combustibles una 

reacción en la que el inicio de la combustión quede controlado por la temperatura de ignición en 

cada celda en la que esté presente. 

 

En cualquiera de los casos, es decir sea un quemador o una superficie combustible con reacción al 

fuego, se puede atribuir un coeficiente de extinción ligado con el agua presente en la celda que se 

expresa en m2/(kg.s). 

 

2.2 Representación geométrica y potencia calorífica unitaria 
 

La representación geométrica del incendio es muy relevante. Durante mucho tiempo se ha 

simplificado este representándolo en el suelo mediante un círculo con un “diámetro” de fuego que 

produce una potencia calorífica equivalente al incendio previsto obtenido de una curva de ensayo. 

El ejemplo resuelto en la NFPA 204 [5] Apéndice D es así. Cuando se utiliza esta simplificación, 

entonces se debe tener la precaución de utilizar la potencia calorífica máxima por unidad de área 
en planta y que puede tener valores tan elevados como 30.000 kW/m2 (NFPA 204 o SFPE [6]). 

 

Este es también el criterio de la norma UNE 23585 tabla 1.3 [7] cuando aplica para fuego bajo 250 

kW/m2 y para fuego alto 625 kW/m2 multiplicado por la altura de almacenamiento menos 1, y en 

los que el área viene dada por un cuadrado a nivel del suelo con una dimensión por lado que a su 

vez determina el perímetro del fuego. 
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En cambio, si el material combustible está representado en 3 dimensiones, entonces hay que tener 

presente que existen unos límites máximos de potencia calorífica máxima por unidad de superficie 
(en 3D), tal como se observa en las siguientes gráficas, que pueden rondar los 1.500 kW/m2 para 

líquidos inflamables o algunos plásticos y que dependen del flujo incidente y del espesor de la 

lámina o capa de líquido que se quema: 

 

Celulósicos.     Flujo incidente 50 kW/m2 

: Pino      Abeto 

 
Flujo incidente: 35 kW/m2 

   Papel     Papel apilado cubierto de cartón 

 
 

Plásticos: Curvas para varios flujos incidentes 
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Líquidos inflamables: Gasolina: 

 

 
 

 

2.3 Fase de crecimiento 
 

La fase de crecimiento de la curva también ha de ser objeto de análisis. En general, se asume un 

crecimiento cuadrático del incendio con una curva simplificada en la que se clasifican el fuego como 

lento, medio, rápido y ultra-rápido, a partir de la fórmula: 

 

� =  � ��−��	
 

 

Siendo t el tiempo y t0 el tiempo pasado la fase incipiente y habiéndose producido la ignición, en 

aquellos casos donde puede considerarse que el fuego crece de manera cuadrática. 
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Sin embargo, se debe tener presente que cuando se trata de materiales almacenados, pueden darse 

tiempos de crecimiento para alcanzar 1055 kW menores que para el fuego ultra-rápido de 75 

segundos como se observa en la tabla siguiente, en los que los primeros 14 ejemplos corresponden 

a fuegos que llegan a ser más rápidos. 

 

La razón para esto estriba en que el fuego crece de manera muy rápida verticalmente (se ha 

asemejado a un crecimiento cúbico que alcanza la parte alta del almacenamiento en muy pocos 

segundos) y, por ende, el efecto global es que la potencia resultante de almacenar material 

verticalmente equivale a la suma de las potencias de los materiales almacenados, y de ahí que el 

valor de la constante α resulte ser proporcional a la altura como expresa la norma NFPA 204 [5]. 

 

El efecto aditivo y de mayor inclinación de las curvas de potencia se muestra en la figura siguiente 

en la que dos fuegos se desarrollan simultáneamente: 
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2.4 Fase de estabilización debida a los rociadores automáticos 
 

Existen diversos criterios y es la intención de este artículo compararlos en un caso analizado como 

ejemplo. En todos se podría simular con el agua descargada por los rociadores (sin necesidad de 

coeficiente de extinción, es decir = 0), para que se incluya el efecto refrigerante. Sin embargo, 

algunos métodos están pensados para simular sin el agua, en particular aquellos que se detienen o 

incluso reducen la potencia con la activación del primer rociador. 

 

El argumento para ello es que hay una tasa máxima de calor convectivo que puede aportarse a la 

capa de humos hasta la temperatura de activación de los rociadores. Según la norma UNE 23585, 

el flujo másico de gases sólo depende del perímetro del fuego y de la altura libre de humos 

(Thomas). De modo que, si la temperatura de la capa de humos no puede superar la de activación 

de los rociadores, hay un calor convectivo máximo que se puede transferir a la capa de humos, 

independientemente del número de rociadores activados: 
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  pero como entonces   

 

Si se aplica la fórmula de Zuloski, Heskestad se obtiene un resultado parecido. Y es lógico, ya que si 

se aportase más calor entonces se activarían más rociadores en compensación, de modo que hay 

una tasa residual convectiva máxima hacia la capa de humos. 

 

Aunque esto sea cierto a nivel de temperatura, no lo es respecto a los productos de la combustión, 

que sí se incrementan con la potencia del incendio al haber mayor cantidad de masa quemada, y 

por ende los humos llegan a ser más oscuros y densos, y por lo tanto la visibilidad termina siendo 

menor y la toxicidad mayor (situación más crítica) que si se subestima la potencia del fuego. 

 

En cambio, si se incluye el agua descargada por los rociadores, entonces la representación del 

incendio es más realista, pues se tienen en cuenta los efectos de empuje descendente y 

enfriamiento de la capa de humos por las gotas de agua, así como los efectos más perjudiciales de 

un fuego más potente. 

 

En contra se argumenta que hay escasa validación y verificación cuando se pretende incluir el factor 

de extinción, pero el hecho es que se puede simular perfectamente sin incluir este coeficiente, y 

aun así incorporar el efecto refrigerante del agua debido a su evaporación. 

 

También se argumenta que se requiere mayor tiempo de computación, pero eso no debería primar 

si lo que se intenta en comprender mejor el fenómeno que se estudia, sobre todo si está ligado con 

la seguridad de vidas. 

 

Es cierto que hay ciertas dificultades técnicas, pero estas tienen su solución. Por un lado, está el 

modelado adecuado del patrón de descarga de los rociadores, si bien ya hay estudios completos 

que tipifican los patrones de descarga de diferentes tipos de rociadores incluidos los ESFR, con sus 

ángulos de descarga, velocidades y distribución de las gotas como el del NIST [8] algunos de cuyos 

resultados se muestran a continuación: 
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Por otro lado, existe limitación en el número gotas por segundo que se pueden simular ya que la 

tecnología actual de los equipos informáticos sólo permite simular miles de gotas por segundo para 

tener resultados en un tiempo razonable. Sin embargo, la simplificación de “super-gotas”, en 

representación de un grupo de gotas según la velocidad de descarga, aceleración de la gravedad, 

arrastre por los humos, evaporación, etc., cumpliendo con las ecuaciones de conservación de la 

energía y movimiento ha podido ser validado también [9-11]. 

 

A continuación, se exponen los criterios conocidos: 

 

Criterio de Lund, Suecia, Dinamarca, Noruega: [12,13] 

 

�� �

��� ≤ 5,0 ��: 

 después de la activación del rociador, la potencia calorífica se puede asumir constante 

durante un (1) minuto, igual a �

���; 

 entonces la potencia calorífica se puede asumir que desciende a 1/3 de  �

���; 
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 la potencia calorífica se puede asumir que se mantiene en 1/3 de  �

��� durante el resto del 

progreso del incendio, considerando que el sistema de rociadores puede no extinguir 

completamente el incendio. 

�� �

��� > 5,0 ��: 

 después de la activación del rociador, la potencia calorífica se puede asumir constante, 

igual a �

��� durante el resto del progreso del incendio. 

 

Criterio de la ISO 16733-1 [14] 

 

El valor de HRR se mantiene constante a la activación del sistema de rociadores. Aquí puede surgir 

cierta discrepancia porque, aunque la mayoría asume que la activación del sistema de rociadores 

se produce con el primer rociador, la misma norma cuando habla de sistemas de extinción sólo 

admite que se detenga cuando se alcanza la concentración de diseño y no cuando se descarga el 

gas, y en agua debería contemplarse un criterio similar teniendo en cuenta que la densidad efectiva 

no se alcanza con la activación de un único rociador sino de varios rodeando el fuego. 

 

 
 

Criterio de VTT: [15] 

 

La curva se detiene con un valor de HRR constante 2 x HRR a la activación del sistema de rociadores. 

 

 
 

De esta forma se pretende incluir un factor de seguridad. 

 

Criterio de NFPA 204: [5] 

 

Recomienda que la activación total (“gang”) de un sistema de control de humos se realice después 

de la activación de “un número conservador de rociadores”. Además, concreta que los rociadores 

que están a 1,5 veces la distancia entre ellos y el punto de ignición juegan un papel importante en 

la extinción por lo que sería lógico incluirlos en ese número conservador. 

 

  
 

Cabe señalar un asunto importante que afecta a este criterio y todos aquellas que se rijan por la 

activación de un número de rociadores. Es obligatorio incluir el agua de los rociadores, para que 
haya enfriamiento y la activación de sucesivos rociadores lo tenga en cuenta. Sino los resultados 

son muy diferentes y no se atienen a la realidad. En la guía del usuario del CFAST [16] se hace el 

siguiente comentario: “Dado que la dinámica del rociador y los efectos directos del rociado sobre 

las temperaturas y velocidades del gas no están modelados, los tiempos calculados de activación 



 

01/03/2025  Definiendo la curva del fuego con rociadores Rev 2 Página 10 de 19 

de rociadores secundarios y/o detectores después de que se activa el primer rociador no deben 

modelarse ya que el impacto del primer rociador en la activación de rociadores adicionales no 

está incluido en el modelo CFAST.”. En el ejemplo más adelante se ve este asunto muy claramente. 

 

Criterio de Singapur: [17] 

 

La potencia HRR se detiene a la activación de 

un rociador del segundo anillo de rociadores. 

Aquí sucede lo mismo ya comentado sobre la 

obligatoriedad de incluir el agua descargada en 

la simulación, para que los resultados sean reales. 

 

Criterio de la Comunidad de Madrid: [18] 

 

Es similar al caso de la NFPA 204. En la guía de revisión recientemente publicada propone detener 

la curva ante la activación de 3 rociadores, aunque no define si con o sin la incorporación del agua 

en la simulación, dado que los resultados son muy diferentes en uno y otro caso, como ya se ha 

comentado. 

 

Criterios de IFEG: [19] 

 

IFEG propone detener la curva cuando se active un rociador que esté 

a una distancia radial del fuego conservadora y superior a la distancia 

entre rociadores. Aquí sucede lo ya comentado sobre la 

obligatoriedad de incluir el agua descargada en la simulación, para 

que los resultados se correspondan con la realidad. 

 

Criterio de la UNE 12845: [20] 

 

Este criterio establece que el valor máximo sea equivalente con la densidad de diseño y área de 

operación de los rociadores. De nuevo sucede lo mismo ya comentado sobre la obligatoriedad de 

incluir el agua descargada en la simulación, para que los resultados sean reales. 

 

Criterios de equivalencia con el diseño del control de humos de la UNE 23585: [7] 

 

Estrictamente hablando, se debería comprobar que se obtienen las condiciones adecuadas tanto 

en la condición de fuego bajo como de fuego alto. Pues bien, los criterios anteriores en general 

aportan fuegos que son iguales o inferiores al fuego bajo. 

 

Criterio del Coeficiente de Extinción 
 

Este se ha dejado de último porque es el más elaborado y porque es el que puede suscitar mayores 

objeciones, aunque es el que representaría la situación más realista del incendio y la capacidad de 

control o supresión del agua en función de su densidad en la base del fuego. No será objeto de este 

estudio comparativo ya que se han escrito diversos documentos respecto a la aplicación y 

validación de esta metodología a los que se puede consultar [1 a 4]. 
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3. ESCENARIO DE PRUEBA 
 

3.1 Características del Escenario 
 

Se trata de un escenario similar al que aparece en el video que puede encontrarse en la red de 

internet titulado “Incidental Storage of Uncartoned Unexpanded Plastic Fire Test” al que puede 

accederse en el siguiente enlace: https://www.youtube.com/watch?v=1uXhOUQRWGk 

 

Este escenario fue simulado en los documentos de validación del coeficiente de extinción [3, 4]. La 

única diferencia será que aquí se compararán los resultados de los diferentes criterios antes 

explicados. Se trata de un recinto utilizado por FM para realizar pruebas de fuego y de rociadores 

con un techo a 9 m de altura y con medidas de 21 m x 21 m. La única diferencia es que para calibrar 

el efecto de los humos se han puesto paredes en el contorno y una abertura para entrada de aire y 

dos exutorios en el techo cumpliendo con el diseño de la norma UNE 23585. Los exutorios y la 

puerta se abren 60 segundos después de la detección del incendio por uno de los dos detectores 

de humo lineales. 

 

Los rociadores están dispuestos cada 3 m en ambas direcciones, para un total de 49.  Son de K160, 

respuesta rápida y temperatura de operación de 74°C, operando a la presión mínima de 0,5 bar, lo 

que proporciona un caudal de 113 l/min por rociador. Cabe resaltar que, en los ensayos de FM con 

palés de plástico vacíos, el fuego no fue extinguido si bien no se propagó a la mercancía adyacente 

gracias a mediar pasillos de 2,4 m entre los palés plásticos y el resto de mercancía. 

 

A continuación, se presenta el cálculo justificativo según la norma UNE 23585 de los exutorios y las 

aberturas de entrada: 
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La curva de fuego programada para todos los casos ha sido la correspondiente al fuego alto de la 

norma UNE 23585 con crecimiento Ultra-rápido, deteniéndola claro está según el criterio que se 

aplique con el fin de que los resultados sean comparables en el tiempo. En rojo se muestra la 

activación del primer rociador. La fracción corresponde al valor introducido cuando se entra la curva 

por pares de puntos en el FDS. 
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4. RESULTADOS 
 

4.1 Criterio de LUND 

  

 

 

4.2 Criterio de la ISO 16733-1 con 1 rociador 

  

  

Se observa que con 1,2 MW únicamente se activa un rociador y la temperatura de la capa de 

humos se mantiene alrededor de 65°C. 
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4.3 Criterio de VTT sin descarga de aguar 

 

 

Se observa que con 2,3 MW se activan todos los rociadores ya que la temperatura media de la capa 

de humos llega a estar alrededor de 85°C por encima de los 74°C de activación de los rociadores. 

 

4.4 Criterio de NFPA 204 detenida con 4 rociadores con descarga de agua 

  

 

Se observa que, aunque la curva se detiene con la activación del 4º rociador en 4,2 MW, se terminan 

activando 11 rociadores debido a la inercia térmica (muchos menos que los 49 que se activaron sin 

descarga de agua y 2,3 MW). 
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4.5 Criterio de Singapur o IFEG con descarga de agua 

  

  

Se observa que se activan 20 rociadores, un valor que es perfectamente posible ya que el área de 

diseño del sistema de 260 m2 implica hasta 29 rociadores.  

 

4.6 Criterio de equivalencia con la UNE 23585 [7] fuego bajo y fuego alto 
 

 

Según esto, para una altura de almacenamiento de hasta 2 m, se tendría un fuego bajo de 250 * 

20,25 = 5.062 kW y para fuego alto de 625 * 20,25 = 12.656 kW. 

El fuego bajo daría un resultado equivalente al criterio de Singapur o IFEG, de modo que se evalúa 

aparte el fuego alto. 
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Se observa que se terminan activando 41 rociadores cuando se detiene la simulación a los 13 MW. 

Como 41 > 29 entonces queda claro que un fuego de estas características no puede llegar a 

producirse a menos que el sistema de rociadores quede desbordado de su capacidad de diseño. Y 

se asume que si está bien diseñado de acuerdo con el riesgo que protege esto no debería suceder. 

Por consiguiente, este caso se descarta y se va al inmediatamente anterior como máximo posible. 

Tal como lo expresa la norma UNE 23585 en el Anexo E: 

 

 

5. DISCUSIÓN DE RESULTADOS 
 

De los resultados queda claro que, si se quiere utilizar un criterio como la activación de un número 

conservador de rociadores antes de detener la curva del fuego, entonces es imprescindible incluir 

el agua descargada por estos para que se tenga en cuenta el enfriamiento de los gases debido a la 

evaporación del agua. De otro modo, los tiempos de activación de los siguientes rociadores después 

del primero son ficticios, tal como muestra la siguiente tabla comparativa: 
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SIN DESCARGA DE AGUA (Visibilidad a los 2 m de altura y 300 segundos) 

 LUND         ISO 16733-1 primer rociador  VTT 

    
VISTA EN 3D DE LOS HUMOS 

 
 

CON DESCARGA DE AGUA (Visibilidad a los 2 m de altura y 300 segundos) 

NFPA 204 4º rociador              SINGAPUR / IFEG 2 anillo / UNE EN 12845 

                         
VISTA EN 3D DE LOS HUMOS 

   
 

Los criterios que requieren un número conservador de rociadores activados son muy equivalentes 

y parten de la base de que se necesita más que un rociador para lograr la densidad de agua 

necesaria sobre el fuego. Incluso la ISO 16733-1 entraría en este grupo si se entiende que el tiempo 

de activación del sistema de rociadores no es a la de activación del primer rociador sino aquel en 

que se logra la “concentración de diseño”. 

También queda patente que los humos son más perjudiciales cuanto mayor es la potencia del fuego 

y mayor la cantidad de rociadores activados. Por consiguiente, el criterio de equivalencia con la 

norma de diseño de los rociadores UNE EN 12845 sigue siendo el más conservador de todos, a 

saber, que no se activarán más rociadores que los previstos en el área de diseño. Ese es el verdadero 

límite, y la única razón válida para poder descartar un fuego alto en aplicación de equivalencia con 

la norma UNE 23585 Anexo E respecto al diseño del SCTEH. 
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6. CONCLUSIONES 
 

De acuerdo con el RSCIEI y el CTE las soluciones prestacionales deberían asegurar un nivel de 

seguridad “equivalente” o superior al que se obtendría de aplicar la reglamentación prescriptiva. 

Pues bien, como se ha visto los criterios de LUND y de ISO 16733-1 (con la activación del primer 

rociador) distan mucho de ser equivalentes. Ni siquiera se acercan al fuego bajo de la norma UNE 

23585. En cambio, los criterios de otras normas de reconocido prestigio como IFEG, NFPA 204. 

SINGAPUR al recomendar la activación de un SCTEH después de la activación de un número 

conservador de rociadores, que como se ha demostrado sólo puede hacerse si se incluye el agua 

descargada en la simulación, se aproximan mucho más al criterio de equivalencia que establece la 

norma UNE EN 12845, a saber, el del área de diseño de la norma. 

Según las estadísticas de eficacia de los sistemas de rociadores, el método que se utilice se ajustará 

a la realidad de la siguiente forma: 

1. Si la curva elegida únicamente activa 1 rociador abarcará el 63% de los casos; 

2. Si en todo el incendio sólo se produce la activación de 4 o 5 incluyendo la descarga de agua 

entonces será representativo de > 86%; 

3. Si la curva elegida consigue que se activan tantos como los previstos en el área de diseño 

del sistema de rociadores a lo largo del incendio incluyendo la descarga de agua, entonces 

podrá afirmarse con seguridad que englobará entre el 95% y el 100% de los casos. 

 

Como se ha demostrado también, las condiciones son peores si el fuego adquiere mayor potencia 

y se activan más rociadores hasta el máximo determinado por el área de operación del diseño del 

sistema de rociadores. En el análisis determinista se trata de demostrar que las hipótesis iniciales 

del peor escenario razonable no producen un resultado que supere un conjunto de condiciones 

predeterminadas. Entonces, ¿cómo puede afirmarse que se ha analizado el peor escenario si no se 

evalúa desde el punto de vista 3? 
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