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Abstract— Informal settlement fires have been recognized
as a global problem, affecting thousands of people annually
and representing an extensive risk for millions. Informal set-
tlements are characterized by poor infrastructure, lack of ac-
cess to vital services, and flammable construction materials.
This paper presents a simplified numerical simulation of a Co-
lombian informal dwelling built with Guadua. The tempera-
ture and heat flux results are compared with respect to an in-
formal timber dwelling. A sensitivity analysis of the mesh,
computational domain, and burner configuration is per-
formed. The results show that the properties of Guadua reduce
the flashover growth rate, the heat fluxes at the door and win-
dow, and the maximum temperature of the enclosure com-
pared to a timber dwelling. These results provide an oppor-
tunity to understand Colombia's informal dwelling fire dam-
age and could afford to develop security strategies in the most
critical areas.
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Resumen— Los incendios en asentamientos informales han sido
reconocidos como un problema global, afectando a miles de perso-
nas anualmente y representando un gran riesgo para millones. Los
asentamientos informales se caracterizan por tener una pobre infra-
estructura, falta de acceso a servicios vitales, y una construccion con
materiales altamente inflamables. En este articulo se realiza una si-
mulacién computacional simplificada de una vivienda informal co-
lombiana construida con Guadua. Los resultados de temperatura y
los flujos de calor irradiados por las aberturas son comparados con
respecto a una vivienda informal de madera. Se realiza un andlisis
de sensibilidad de la malla, el dominio computacional, y la configu-
racién del quemador. Los resultados muestran que las propiedades
de la guadua reducen la tasa de crecimiento acelerado del incendio,
los flujos de calor en la puerta y ventana, y la temperatura maxima
del recinto en comparacion con una vivienda de madera. Estos re-
sultados brindan una posibilidad para comprender la capacidad de
ocasionar dafios de este fenémeno en las viviendas informales de Co-
lombia, y para desarrollar estrategias de seguridad en las zonas més
criticas.

Palabras clave— Simulacion de incendios, asentamientos in-
formales, Guadua, Latino América, FDS

I. INTRODUCCION

Los asentamientos informales son asentamientos que ope-
ran fuera de los sistemas legales y regulatorios formales, ya sea
de manera individual o colectiva, en un contexto econémico,
politico, cultural, geografico o urbanistico. Desde 1990, a nivel
global se han sumado cerca de 230 millones de personas vi-
viendo en asentamientos informales [1], y el nimero absoluto
de personas en barrios marginales ha aumentado de 689 millo-
nes en 1990 a 880 millones en 2014 [2]. Para el afio 2018, el
29% de la poblacion mundial vivia en asentamientos informales
[3]; y se estima que para el afio 2050, el nimero total de perso-
nas en esta situacion de informalidad sea de 3500 millones [1].
En Latino América, esta situacion de informalidad afecta al me-
nos el 21% de la poblacién urbana [4]. En algunos paises del
Sur Global (e.g., de Africa, sudeste asiatico) se sabe que esta
cifra puede ser superior al 60% [5]. Aunque las cifras pueden
variar ampliamente dependiendo de la region, es reconocido
como un fendmeno global [5-7].

El fendmeno de la informalidad en el contexto de América
Latinay el caribe esté estrechamente relacionado al crecimiento
demografico generado después de la segunda mitad del si-
glo XX, y al gran flujo migratorio desde las zonas rurales hacia
los centros urbanos. En Colombia, ademas de esto, la situacién
de informalidad también est4 asociada a los desplazamientos
involuntarios, también conocidos como desplazamientos forza-
dos, causados por disputas territoriales entre grupos armados al
margen de la ley [8, 9]. La violencia interna generd un

desplazamiento de 4.6 millones de personas aprox. (que inte-
gran en promedio 925 mil familias) desde 1985 hasta el afio
2008 [10], de un total histérico de 6.4 millones de personas
aprox. reportadas por el Registro Unico de Victimas (RUV) a
finales del afio 2014 [11].

La ubicacion fisica de estos asentamientos informales suele
estar en terrenos menos que adecuados para su ocupacion, como
laderas empinadas y riberas de rios; y frecuentemente carecen
de bienes publicos como caminos pavimentados, sistemas de
alcantarillado, desagiies pluviales o alumbrado publico [5]. Mu-
chas de estas viviendas informales estan construidas con ele-
mentos reciclables y/o econémicos como cartdn, laminas meta-
licas, plasticos o lonas, y pueden o no tener entradas de ventila-
cioén o iluminacidn [12, 13]. La mayoria de las personas depen-
den de proveedores y/o conexiones ilegales a la red para obtener
su “servicio” de agua y electricidad, y pueden o no utilizar otro
combustible (e.g., madera) para calentar, cocinar e iluminar en
su vivienda [14]. Estas caracteristicas, sumadas a los materiales
altamente inflamables y/o a la falta de regulacion asociada a su
construccion, contribuyen a que los asentamientos informales
sean extremadamente vulnerables a incendios. Solo en Suda-
frica se han generado emergencias que en un solo incendio han
dejado a cerca de 10 mil personas sin hogar; y como lo eviden-
cian los reportes mostrados por R. Walls ef al. [15], el nimero
de incendios presentados al afio entre 2003 y 2018, ha aumen-
tado de 3000 a cerca de 5500, y se espera que estos tiendan a
ser cada vez mayores. En Costa Rica, entre el afio 2015 y el afio
2019, el nimero de casos de incendios en asentamientos infor-
males fue de 229 [16]. Las causas mas comunes de incendio en
los asentamientos informales son la quema de basuras, las fallas
eléctricas, las velas, la manipulacién de fuego y los incidentes
con gas [17, 18].

En los ultimos afios, como respuesta a esta gran necesidad
de comprender los factores que contribuyen en la propagacion
ylo crecimiento de los incendios en asentamientos informales,
las investigaciones han avanzado en el desarrollo de experimen-
tos a gran escala [19, 20] y en la implementacién de simulacio-
nes computacionales (e.g., Fire Dynamics Simulator - FDS, B-
RISK [21, 22]). Trabajos como el de Wang et al. 2020 [23], han
contribuido experimentalmente en el desarrollo de una base de
datos con las caracteristicas de combustion de algunos materia-
les que se pueden encontrar en asentamientos de Sudéfrica, y
algunas investigaciones como, por ejemplo, la de Flores Quiroz
et al. 2021 [24] han contribuido en el desarrollo de una estruc-
tura de trabajo para la investigacion de incendios en estos asen-
tamientos.
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A nivel global, la simulacién computacional de incendios en
recintos mediante FDS es conocida por la comunidad. Sin em-
bargo, cuando nos referimos a pruebas sobre viviendas de asen-
tamientos informales, la bibliografia disponible es limitada. En
la literatura existen algunos trabajos que han contribuido en el
analisis de diferentes parametros (e.g., separacién entre vivien-
das, aberturas de ventilacion, cambios en algunas propiedades
térmicas) sobre la cantidad de calor liberado, la temperatura de
los gases, el consumo de combustible y la longitud de las llamas
durante la propagacion de incendios en viviendas informales
[21, 25-29]. Sin embargo, adn existe poca o nula informacion
sobre algunos procedimientos en la modelizacion numérica de
estas viviendas informales. Por ejemplo, aplicaciones sobre es-
tructuras con paredes finas, condiciones de ventilacion que
cambian continuamente, aberturas pequefias, colapso estructu-
ral, amplios rangos en las cargas de combustible, entre otros.

Es en este contexto que, este articulo presenta mediante FDS
v6.7 y PyroSim, un caso simplificado de una vivienda informal
colombiana. El objetivo es investigar como algunos cambios en
la configuracion y en los parametros de entrada de la simula-
cién, modifican el desarrollo de incendios en viviendas infor-
males construidas con madera. Para esto, en este estudio se uti-
lizan los datos experimentales de temperatura y flujos de calor
encontrados por Cicione et al. 2020 [25] en el desarrollo de un
incendio a escala de una vivienda informal de Sudéfrica. Este
articulo se centra en: i) simular computacionalmente de forma
simplificada una vivienda informal con un material tipico co-
lombiano, ii) comparar graficamente los resultados obtenidos
en el montaje propuesto por [25] en el estudio de una vivienda
informal de madera, iii) realizar un analisis de sensibilidad.

II. SIMULACION DE INCENDIOS EN FDS

FDS es un software de dindmica de fluidos computacional
creado y publicado en el afio 2000 por el National Institute of
Standards and Technology (NIST) y el VTT Technical Re-
search Centre of Finland. FDS permite establecer el modelo de
turbulencia Large Eddy Simulation (LES) y la visualizacion de
datos a través de una interfaz grafica denominada Smokeview
[30].

En el modelo LES, se incluyen de manera explicita los va-
lores medios de masa, momentum y energia en cada elemento
de la malla, mientras se tienen en cuenta los efectos de trans-
porte y quimica que se generan en el subgrid scale (i.e., escalas
mas pequefias que no se pueden modelar con la malla). En FDS,
el modelo de turbulencia hace referencia a como se configuran
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Fig. 1. Ruta de trabajo en la simulacion computacional de un incendio en una vivienda informal
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los términos del subgrid-scale. La viscosidad turbulenta, por
ejemplo, puede ser configurada por el modelo constante o dina-
mico de Smagorinsky, el modelo de Vreman o el modelo de
Deardoff. Por defecto, FDS utiliza una variacion de este Gltimo
en conjunto con el modelo Wall-Adapting Local Eddy Viscosity
(WALE) en las cercanias de la pared. FDS también utiliza una
suposicion de Low Mach Number (i.e., flujos de unas decenas
de metros por segundo que son mucho menores que la veloci-
dad del sonido) que modifica la ecuacién de estado y elimina
los efectos de compresibilidad. Se reduce el nimero de varia-
bles dependientes del sistema, y se descartan los pasos de
tiempo més pequefios que se necesitan para modelarlos. Para la
mayoria de las aplicaciones, FDS utiliza un modelo de combus-
tion con reacciones infinitamente rapidas y limitadas de mezcla.
Para que las simulaciones sean viables, en términos de capaci-
dad computacional, se limita la cantidad de combustibles a uno,
y la cantidad de reacciones a solo una o dos [31, 32]. Los fun-
damentos matematicos, fisicos y computacionales estan basa-
dos en la guia técnica de FDS presentada por McGrattan et al.
2021 [31].

En conjunto con FDS, se utilizara la version académica de
PyroSim 2022 para modelar la dindmica del fuego en la vi-
vienda informal. PyroSim es una interfaz gréfica desarrollada
por Thunderhead Engineering Consultants que esta estrecha-
mente asociada con FDS y Smokeview, por lo que muchos de
los modelos y fundamentos tedricos utilizados también aplican
para esta herramienta; para mayor detalle sobre este software se
sugiere revisar el manual del usuario [33].

A. Metodologia

La ruta de trabajo utilizada en la preparacion de la simula-
cién computacional es mostrada en la Fig. 1. Se pretende desa-
rrollar un modelo simplificado de la geometria de la vivienda,
una preparacién sobre el dominio y el mallado, y una configu-
racion sobre las condiciones de frontera antes de finalizar con
una solucién numérica sobre las variables de interés (e.g., tem-
peratura y flujos de calor). Los detalles de cada etapa son mos-
trados en préximas secciones.

1) Limitaciones y suposiciones: este trabajo no dispone de
datos experimentales propios que representen el caso de estudio
colombiano, ni que validen las pruebas o cambios realizados
sobre la simulacion. Los resultados seran comparados con prue-
bas experimentales realizadas en viviendas informales de Suda-
frica y los resultados deben interpretarse en consecuencia.

Las condiciones de ventilacién, del combustible y la geome-
tria de la vivienda se simplificaron durante la modelizacién:

Dindmica del incendio Temperatura

T Flujos de calor T

v

Inicio de la
simulacion

Tec) 0

Resultados cualitativos y cuantitativos
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i) la ventilacion se genera principalmente a través de una puerta
Y una ventana, ii) no se considera la gran variedad de materiales
que se encuentran al interior de la vivienda, sino que mas bien,
se realiza una simplificacién y suposicion sobre una Unica
fuente de combustible (i.e., un quemador), iii) en la geometria
se consideran superficies, dimensiones y materiales ideales que
por supuesto difieren de la realidad propia de una vivienda in-
formal. Sin embargo, y de acuerdo con Cicione et al. 2021 [21],
a pesar de las simplificaciones involucradas, las simulaciones
computacionales en FDS logran captar la dinamica del incen-
dio, los flujos de calor emitidos y las temperaturas.

B. Modelo Virtual

El modelo, las dimensiones y las caracteristicas de la vi-
vienda informal son mostradas en la Fig. 2. El caso base esta
creado con las dimensiones utilizadas en el montaje experimen-
tal llevado a cabo por Cicione et al. 2020 [25], y supone una
aproximacion inicial para el caso de una vivienda informal co-
lombiana. EI modelo tiene un area de 9 m? y una alturade 2.3 m,
con solo una puerta y ventana de 2030 x 860 mm y 600 x 600
mm, respectivamente. Al igual que en el experimento, el mo-
delo esta configurado con paredes de madera, un recubrimiento
interno de carton y un techo que representa las tejas de zinc.

He de notar que, la creacion de las paredes o de cualquier
otra obstruccion sobre el dominio computacional depende es-
trictamente del tamafio del elemento con el que se crea la malla.
Por consiguiente, el espesor minimo de las obstrucciones debe
ser ajustado en correspondencia con la minima distancia dispo-
nible para modelarlos (e.g., 0.1 m). Como se mostrara mas ade-
lante, esto implica que se deban ajustar algunas propiedades de
los materiales utilizados (e.g., densidad). En lo que respecta a
la creacion del modelo de la vivienda, se puede decir que, en
general, todo estd conformado a partir de planos y extrusiones
con formas rectangulares o cuadradas.

1) Puntos de interés durante la solucién: los puntos de in-
terés que son utilizados para comparar los resultados experi-
mentales son presentados en la Fig. 2. Se mide la temperatura
en el centro de la vivienda con una termocupla tipo K y se mi-
den los flujos de calor en la puerta y ventana con la herramienta
radiative heat flux gas. La termocupla fue simulada con las si-
guientes propiedades: diametro de punta de 6 mm, emisividad
(0.85 Inconel), densidad (8900 kg/m?) y calor especifico (0.44
kJ/ (kg K)) [34-36]. La configuracion y orientacion de los “ins-
trumentos” del modelo virtual deben estar dispuestos de tal

5000

forma que la punta tenga contacto directo con la variable de in-
terés (e.g., -z para la termocupla).

C. Dominio Computacional

Cualquier exceso de combustible no quemado al interior de
la vivienda informal se quemara fuera del compartimiento (i.e.,
donde hay oxigeno disponible) [32]. El dominio computacional
debe considerar la salida de las llamas desde la vivienda y el
espacio para ubicar los instrumentos de interés (e.g., para medir
los flujos de calor a 1 m de la vivienda). Las dimensiones del
dominio computacional y su ubicacién relativa desde la vi-
vienda son mostradas en la Fig. 2. Inicialmente, el dominio
computacional es de 5 x 5 x 3 m (largo x ancho x alto), y se
encuentra a 1.4 m de la ventana (i.e., a 0.4 m de los TSCs). Esta
separacion serd modificada y probada mas adelante en el estu-
dio de sensibilidad (seccién IlI).

1) Condiciones de frontera: como se presenta en la Fig. 3,
todas las paredes del dominio computacional se consideran
abiertas (open), excepto el suelo que se considera como inerte
(inert). Las paredes de la vivienda se modelan como air gap y
el techo como exposed. En FDS, las obstrucciones se modelan
como dos paredes independientes que pueden o no, interactuar
entre si (i.e., surface uno y dos de la Fig. 3). Por ejemplo, la
condicidn de frontera air gap permite transferencia de calor por
conveccion (g/) y por radiacion (g,”) entre la superficie externa
y una zona que se encuentra a temperatura ambiente (Ilo mismo
para la superficie de la derecha), en cambio, la configuracion
exposed permite transferencia de calor entre ambos lados de la
pared, aunque conservado la division de la obstruccion
(T, = T,) [30]. Un resumen con la configuracidn utilizada sobre
las obstrucciones del modelo es presentado en la Tabla 1.

Cabe sefialar que, el espesor (thickness) utilizado para el
calculo de la conduccion de calor de la superficie es indepen-
diente del espesor que tiene la obstruccion (e.g., 0.1 m). En
FDS, el namelist group %OBST describe las obstrucciones s6-
lidas que impiden que un gas fluya, mientras que, el namelist
group %SURF, describe las caracteristicas de la superficie
(e.q., la superficie uno de la Fig. 3) que se utilizan en el modelo
de transferencia de calor. Cuando se aplica una condicién de
frontera a una obstruccion (e.g., Void), FDS realiza un calculo
de transferencia de calor unidimensional por separado en cada
cara del solido utilizando el parametro thickness definido en
%SUREF. Esta suposicién unidimensional es para la mayoria de
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Obstruction

Fig. 3. Condiciones de frontera sobre el modelo y dominio computacio-
nal. Transferencia de calor por conveccion (g,’) y por radiacion (g;,’).
Temperatura en la superficie uno (T;) y dos (T3)

las situaciones de simulacién de incendios una aproximacion
computacionalmente rapida y adecuada [31].

En la configuracion de FDS, y en especial, sobre la interfaz
de Pyrosim, es posible seleccionar la opcion Allow the Obstruc-
tion to Burn Away. Esta opcion permite que la obstruccion des-
aparezca del calculo de la simulacion una vez se consuma. Sin
embargo, para que esto suceda, se deben configurar las reaccio-
nes de pirdlisis de la obstruccion, 0 como ocurre en este caso,
estar configurada por una curva de Heat Released Rate Per Unit
Area (HRRPUA) vs tiempo que modele su combustién (este
tema es extendido en la seccién E). Esta opcion es empleada en
la configuracién de las paredes de madera y del carton. Notese
que, también es necesario definir el bulk density sobre estas su-
perficies (se utilizan los valores de densidad mostrados en la
Tabla 2), ya que, si no se especifica este parametro, el HRRPUA
de la pared sera evaluado con respecto al thickness de %SURF,
y no con el tamafio de la obstruccion.

D. Mallado

La mayoria de los flujos generados durante el incendio, es-
pecialmente en la region de la llama, son turbulentos. En el re-
cinto se producen mezclas entre el combustible y el aire fresco
que determinan su dindmica y comportamiento. De ahi que, uno
de los principales retos en la simulacién de incendios sea repre-
sentar, con una malla del orden de cm, las escalas de longitud y
tiempo que se producen durante la combustién. De acuerdo con
McGrattan et al. 2021 [30] el tamafio minimo de los elementos
de la malla que podrian representar esta dindmica, al menos en
un nivel moderado de precision, puede ser de aproximadamente
0.1D*. El valor D* se puede calcular asi:

2

P (7‘? )5 ®
Poo T Cp 9

Donde D*es el characteristic fire diameter (m), Q es la tasa
de liberacion de energia HRR (kKW), p, es la densidad del aire

TABLA1
RESUMEN DE LAS CONDICIONES DE FRONTERA

Obstruccion % SURF [mm] Backing % OBST [mm]
Techo 0.25 Exposed

Paredes - 100
Cartén 50 Air gap

ambiente (kg/m?), T, es la temperatura ambiente (K), C, es el
calor especifico (kJ/ (kg K)), y g es la gravedad (m/s?). Si se
considera un HRRPUA de 1516 kW/m? (este valor se discutira
mas adelante) para un area 6.76 m?y condiciones estandar (i.e.,
1 atm) de densidad (1.1614 kg/m?®), temperatura (300 K), y calor
especifico (1.007 kJ/ (kg K)) del aire [37], entonces se obtiene
que D* = 2.44 m. El tamafio minimo de los elementos deberia
ser entonces de 0.1D*, es decir, de 0.244 m. Otros autores han
utilizado esta misma referencia para definir el tamafio de los
elementos en sus simulaciones computacionales y han mostrado
tener un ajuste suficiente para representar el fenémeno y su
comportamiento [21, 25]. Inicialmente, en este trabajo se toma
un tamafio de 0.1 m, pero sera modificado y probado mas ade-
lante en el estudio de sensibilidad. Las limitaciones asociadas a
la capacidad computacional disponible para este trabajo tam-
bién seran consideradas en este analisis.

E. Configuracion

En este tipo de simulacion las paredes, el techo, el suelo
(e.g., fuente de ignicidn) y la vivienda en general, suponen las
condiciones iniciales antes de generarse el incendio. En su im-
plementacidn se pueden incorporar los procesos de ignicion, la
cinética de las reacciones, la generacion de combustible (e.g., a
través de un quemador) y los mecanismos de transferencia de
calor (i.e., conduccion, conveccion y radiacion). A continua-
cién, se presentan los detalles sobre las propiedades de los ma-
teriales, el quemador, la implementacion de las curvas de libe-
racion de energia que modelan la pirolisis y los parametros fi-
nales de configuracion.

1) Materiales: los materiales, las superficies, y las obstruc-
ciones definen en conjunto las condiciones de las paredes de la
vivienda. Estas condiciones se generan de manera indepen-
diente utilizando los namelist group (%MATL, %SURF, y
%O0BST respectivamente) y son enlazadas por los Properties
Names de forma secuencial. Asi, por ejemplo, las propiedades
del material se asignan a una superficie y luego esta superficie
se aplica a una obstruccion (e.g., una pared). Las propiedades
térmicas y superficiales que se definen en los materiales utili-
zados son densidad, calor especifico, conductividad, emisivi-
dad, temperatura de ignicién y coeficiente de absorcién (por de-
fecto es de 5 x 10* m™). En la Tabla 2 se presenta un resumen
de los materiales y propiedades utilizadas en la simulacién
computacional de la vivienda informal. Las propiedades esta-
blecidas en FDS son destacadas en negrilla.

Para compensar el cambio de volumen entre la pared real y
la pared modelada por FDS, es necesario ajustar la densidad del
material. Para esto, se genera una relacion entre el espesor real
y el tamafio del elemento utilizado en la simulacion. Por ejem-
plo, para las paredes de madera esta relacion es de 0.12; el es-
pesor real es de 12 mm [25] y el tamafio de la obstruccidn es de
100 mm. Este valor se multiplica por la densidad de la madera
(i.e., 536 kg/m?) y el valor ajustado es entonces el que se utiliza
en FDS (i.e., 64.32 kg/m?). Esto mismo aplica para las superfi-
cies que estan creadas con cartén y Guadua.

La Guadua, conocida cientificamente como “Guadua An-
gustifolia Kunth”, es utilizada como material de construccion
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TABLA?2
RESUMEN DE LOS MATERIALES Y PROPIEDADES EMPLEADAS EN LAS SIMULACIONES

Propiedades Material
P Madera (pino) Teja de zinc (acero galvanizado) Guadua/Esterilla Cartén
Densidad (kg/m®) 536° (64.32) 7850 (7850) 607 - 715%f (99.15) 180° (2.7)

Calor especifico (kd/(kg-K)) 1.24 - 2.8° (1.3)

0.49 - 0.61% (0.6)

2.8-3.7%(3.3) 152-2.7°(2.7)

Conductividad (W/(m-K)) 0.11-0.2°"(0.14) 33 - 541 (45) 0.31-0.35¢9(0.33) 0.064 — 0.42° (0.42)
Emisividad (-) 0.82-0.91(0.9) 0.23-0.88'(0.42) 0.82-0.91(0.9) 0.7-0.9°(0.9)
Temperatura de ignicién (°C) 300 - 350° (350) n/a 368 - 388° (370) 263 — 323" (263)
Poder calorifico (MJ/kg) 17.5 - 202 (18) n/a 18 - 19.1°% (18) 16.9% (16.9)

a125], ° [21], ©[43], ¢ [48], © [49], T [47], ¢ [50], " [29], ' para algunas maderas no propiamente especies de bambu [42], 1 [35] , ¥ [51], los valores del calor
especifico de la guadua fueron calculados con la inercia térmica del bambu Phyllostachys pubescens “Moso” (i.e., valores de entre 0.61 - 0.80 kW2 s/(m*K?))
[43] para un valor medio de densidad de 661 (kg/m®) y de conductividad 0.33 (W/(m K)).

en la simulacién simplificada de la vivienda informal colom-
biana. De acuerdo con el trabajo de campo realizado por Torres
Tovar 2009 [9], los materiales que predominan en la construc-
cion de las viviendas informales de todas las ciudades en Co-
lombia son la madera (incluida la Guadua) y la teja de zinc
(72% aprox.). En el area Andina de Colombia, la estructura de
estas viviendas se puede fabricar con Guadua y las paredes se
pueden formar utilizando esterilla (i.e., una transformacién de
la Guadua en laminas de hasta 300 x 40 x 1.5 cm); se sugiere
revisar [38] para una mejor ilustracién. También se pueden uti-
lizar otros materiales (e.g., tela de polipropileno y el pléstico)
para cubrir las paredes. En Colombia, la Guadua es el bambu
nativo de mayor importancia y forma parte de una de las 1400
especies que existen en el mundo. A nivel nacional, la Guadua
también ha acompaiiado el desarrollo de los caficultores y cam-
pesinos en la construccion tradicional de viviendas, puentes, ca-
naletas, acueductos y en la elaboracion de artesanias [39].

2) Quemador: el fire load density en una vivienda informal
puede variar entre los 400 - 3000 MJ/m? [40]. Este valor de-
pende ampliamente de los elementos internos que tenga la fa-
milia en su hogar y de los elementos externos que se encuentren
en el techo o a su alrededor (e.g., llantas, madera, plasticos, la-
drillos). Debido a la propia naturaleza cambiante de este tipo de
asentamientos, Cicione ef al. 2020 [25] utiliza el valor estipu-
lado por el estandar europeo para una vivienda formal en su
montaje experimental (i.e., 780 MJ/m? [41]). Para lograr repre-
sentar esta cantidad de energia por metro cuadrado al interior
de la vivienda, se consideran 9 cribs de madera con una altura
de 0.48 m. El fire load density de esta configuracion es de 750
MIJ/m? aprox.

La tasa de liberacion de energia (HRR) de esta colocacién
de cribs fue simplificada asumiendo un valor total por unidad
de area, 0, en otras palabras, un HRRPUA sobre un quemador
(burner) al interior de la vivienda. Esta colocacion implica su-
poner que, la disposicion de los cribs utilizados en el experi-
mento se comportan como una superficie que genera un flujo
maésico de combustible de la forma C; ,H, ,0, 5. De esta ma-
nera, la combustion se produce en el recinto luego de que el
combustible se mezcle con el aire circundante [29]. El
HRRPUA de esta configuracion fue estimado de acuerdo con
las recomendaciones dadas por Babrauskas [42] en el estudio
de cribs de madera y en su pérdida o cambio de masa bajo sur-
face-controlled. El valor del HRRPUA generado por el quema-
dor se puede calcular asi:

HRRPUA =

4 AH; mg vy, (

2v,t
AD 1= p) @

D

Donde A es el area del quemador (m?), AH, es el poder ca-
lorifico de la madera que forma los cribs (kJ/kg), D es el ancho
de los palos utilizados en el crib (m), v,, depende del material y
del ancho de los palos, m, es la masa total inicial del crib (kg),
y t es el tiempo transcurrido desde la ignicion (s). De acuerdo
con Babrauskas [42], para cribs de madera, v, es igual a
2.2x107° D%, Previo a la ignicion, el tiempo t es igual a
cero. Para un area de 6.76 m?, un AH, = 18 MJ/kg, una masa
mgy = 375 kg y un ancho D = 0.04 m, el HRRPUA es de
1516 kW/m? aprox. Este valor sera utilizado en la configura-
cién del modelo de pirolisis del quemador.

3) Modelo de pirolisis: en FDS, el modelo de pirolisis se
puede definir utilizando la tasa de liberacion de energia cono-
cida del material. En esta configuracion el programa no realiza
un calculo directo sobre el modelo, sino que mas bien, utiliza el
comportamiento experimental del HRRPUA del material de
prueba. En la Fig. 4 se muestra un compendio de los perfiles
utilizados en el programa para modelar el quemador, el cartén,
la madera y la Guadua. En la grafica se presenta la fraccion de
HRRPUA vs tiempo gracias a que, en FDS, los datos se dividen
entre el valor maximo obtenido. Nétese que, solo se tomaron
los primeros 420 s con el objetivo de comparar los resultados
experimentales mostrados por [25].

a) Quemador: en el estudio a gran escala de viviendas in-
formales se ha encontrado que, estas experimentan un compor-
tamiento similar al de los recintos construidos con materiales
resistentes al fuego. Durante un incendio, en ambos casos se
desarrolla un proceso de crecimiento, una etapa de flashover,

Guadua Carton

e Quemador
1,0

Madera (i.e., pino)

Fraccion-HRRPUA (-)
e o o
> (2] oo

o
N

o
o

0 300 400

0 _. 200
Tiempo ()
Fig. 4. Configuracion de la tasa de liberacion de energia en FDS
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una etapa de fully developed fire y una etapa de decaimiento;
aunque normalmente esta Gltima no sucede en una vivienda in-
formal ya que antes termina con el colapso estructural [15]. Ex-
perimentalmente se ha demostrado que, en modelos a escala de
viviendas informales de Sudéfrica, la transicion entre el creci-
miento y la etapa de fully developed fire puede ocurrir en menos
de 60 s [19]. Otros experimentos al aire libre sobre viviendas
informales representativas de Sudéafrica sugieren menos 90 s
para que se desarrolle completamente el incendio [14].

El perfil que configura el desarrollo de estas etapas tipicas
durante el incendio del modelo virtual es mostrado en la Fig. 4.
La evolucion del perfil del quemador a lo largo de la simulacién
presenta tres etapas: i) crecimiento entre 0 - 200 s, ii) transicion
entre 200 - 260 s, iii) fully developed fire entre 260 - 420 s. En
la primera etapa se asume un crecimiento constante, aunque
solo del 1% del HRRPUA méaximo, con el objetivo de generar
un precalentamiento del recinto y ajustar el inicio del flashover
en 200 s aprox., ver Fig. 5a — minuto 3.5. En la segunda etapa,
se representa la transicion entre el crecimiento y el fully deve-
loped fire. Para esto, se utiliza un crecimiento acelerado del
HRR conocido como funcion t-squared, que aumenta con el
cuadrado del tiempo [32]. Las condiciones descritas anterior-
mente de HRRPUA maximo (i.e., 1516 kW/m?) y de transicion
entre crecimiento y fully developed fire (i.e., 60 s) fueron utili-
zadas para modelar la segunda etapa. Finalmente, para estable-
cer la etapa de fully developed fire durante el incendio, el
HRRPUA méximo se mantiene constante hasta terminar la si-
mulacion.

b) Carton y madera: el perfil de HRRPUA vs tiempo del
carton y la madera es mostrado en el Fig. 4. Durante un incen-
dio, la tasa de liberacién de energia de un combustible no es
constante, sino que mas bien, es cambiante. Esto se evidencia,
por ejemplo, al comparar el carton y la madera. El carton genera
el maximo HRRPUA rapidamente y solo participa durante 60 s
antes de consumirse completamente. Mientras que, por ejem-
plo, la madera libera su méximo poder y se mantiene constante
en un 40% aprox. del maximo HRRPUA después de los 150 s
(i.e., para las mismas condiciones experimentales necesita mas
tiempo para consumirse completamente). Las pruebas de la ma-
dera (i.e., el pino) y el cartén fueron realizadas en un Fire Pro-
pagation Aparatus (FPA) por [25]. Durante las pruebas se con-
sideré que los flujos de calor al interior del recinto son iguales
0 mayores a 50 kW/m?y, por tanto, los resultados fueron deter-
minados para ese valor. EI HRRPUA méaximo estimado para el
carton y la madera fue de 274 y 241.5 kW/m?, respectivamente.
A diferencia del quemador, que participa desde el inicio de la
simulacion, estos modelos de HRRPUA vs tiempo solo acttan
cuando se alcanza la temperatura de ignicién en algin elemento
de la malla que configura el material de prueba (i.e., al inicio de
la simulacion la madera y el cartén no se estan consumiendo).

¢) Guadua: el perfil de HRRPUA vs tiempo de la Guadua
es mostrado en la Fig. 4. Su comportamiento fue estimado uti-
lizando los datos de pérdida de masa para probetas laminadas
de bamb0 Phyllostachys pubescens “Moso” [43]. En este tra-
bajo se asume como una condicién aproximada al no disponer
de otras pruebas o estudios que caractericen el comportamiento

del HRR de la especie nativa colombiana Angustafolia Kunth.
Segun Solarte et al. 2021 [43] adn existe limitada informacion
sobre el comportamiento de muchas especies de bambu en la
dindmica de incendios. El perfil del HRRPUA vs tiempo de la
Guadua fue estimado utilizando la bien conocida formulacion
para la tasa de liberacion de energia:

HRRPUA = "’ AH, ©)

Donde m'’ es la pérdida de masa (MLR por sus siglas en
inglés - mass loss rate) medida en g/(s m?) tomada del estudio
de [43], y AH. es el poder calorifico de la Guadua utilizado en
este trabajo (i.e., 18 kJ/g). El valor maximo estimado para el
HRRPUA de la Guadua fue de 231.85 kW/m?, Esta formulacidn
sobre la tasa de liberacion de energia implica suponer que, am-
bas variables solo estan relacionadas por una constante; aunque
se sabe que esto no es del todo cierto. Como lo sugiere Babraus-
kas [42], ademas de la pérdida de masa, el poder calorifico de
un material también puede cambiar durante su combustion. Asi
que, en la préactica, la curva de HRR vs tiempo se calcula utili-
zando una bomba calorimétrica en vez de Eq. (3). Sin embargo,
los resultados pueden ser representativos para este estudio.

El perfil de la Guadua fue ajustado para modelar 420 s de
simulacion. Sin embargo, al igual que para la madera y el car-
tén, la Guadua solo participa en el desarrollo del incendio luego
de alcanzar la temperatura de ignicién establecida. En esta
prueba el HRRPUA méaximo de la madera es un 4 % mayor que
el calculado para la Guadua. De manera preliminar, se podria
concluir entonces que, ambos perfiles exhiben un desarrollo si-
milar en la simulacién. Este cambio en el material de la pared
es mostrado en la seccion 1ll.

4) Parametros adicionales: en la configuracién de la simu-
lacion es posible implementar algunas otras condiciones cono-
cidas o sugeridas para el desarrollo del incendio (e.g., la tempe-
ratura ambiente o la generacion de otras especies). En este tra-
bajo se considera una temperatura ambiente de 25 °C, una ge-
neracion de CO igual a cero y una produccién de hollin de 0.03
Kgsoot/Kgruer SUgerida para una configuracion post-flashover
[44].

I1l. RESULTADOS

En esta seccion se presentan los resultados de sensibilidad y
de experimentacion computacional aplicados a el modelo sim-
plificado de la vivienda informal. Las pruebas de sensibilidad
contemplan el cambio en el tamafio de los elementos de la ma-
Ila, un aumento en las dimensiones del dominio computacional
y una modificacion sobre el tamafio del quemador. En la expe-
rimentacion computacional se explora el cambio de material so-
bre las paredes de la vivienda y su efecto en las variables de
interés. Se presentan graficas comparativas de temperatura y de
flujos de calor entre los resultados numéricos y los datos expe-
rimentales.

A. Vivienda informal colombiana

En esta seccién se presentan algunos aspectos relevantes so-
bre la dinamica de incendios en viviendas informales. Se pre-
sentan los resultados obtenidos al implementar la configuracion
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Fig. 5. Resultados obtenidos para el modelo simplificado de la vivienda informal. a) temperatura en el centro de la vivienda, b) flujos de calor en la puerta,
¢) flujos de calor en la ventana, d) flujos de calor a 1 m de la puerta, €) flujos de calor a 1 m de la ventana.

de la Guadua en las paredes del modelo virtual (Mguadua) Y S€
muestran los resultados del modelo simplificado que utiliza las
condiciones del experimento - mey, (i.e., paredes de pino y re-
cubrimiento de carton). Para ambas simulaciones se ilustraran
las principales diferencias y limitaciones. Los resultados son
comparados con los datos experimentales presentados en [25]
para una vivienda informal de madera. Los resultados de tem-
peratura en la mitad del techo, los flujos de calor en la puerta 'y
ventana y los resultados obtenidos a 1 m de la vivienda son pre-
sentados en la Fig. 5. Notese que, los resultados fueron obteni-
dos luego de realizar un andlisis de sensibilidad y la configura-
cién cambia en algunos parametros. Para ambos modelos se uti-
liza un tamafio de elemento de 50 mm (i.e., menor a los 100 mm
asignados en la configuracion), en el mexp Se utiliza un quema-
dor con un area ligeramente inferior a la mostrada en la seccién
Il (i.e., 5.76 m?) y en el Mguaqua NO se utiliza recubrimientos de
carton. No es del conocimiento de los autores que este sea un
material principal en la construccion de viviendas informales de
Colombia. Los detalles de estos cambios son mostrados en el
analisis de sensibilidad.

1) Etapa de crecimiento: en el transcurso de los primeros
3.5 minutos aprox. de la prueba se desarrolla la etapa de creci-
miento del incendio. El quemador se encuentra liberando una
pequefia cantidad energia que crea una capa de gases “calien-
tes” en la parte superior del recinto. Las condiciones de tempe-
ratura y de radiacion (i.e., flujos de calor) al interior atin no son
suficientes como para encender todos los materiales inflama-
bles del recinto, pero provocan un precalentamiento de las su-
perficies antes de la ignicion. Durante la etapa de crecimiento,

como se presenta en la Fig. 5a antes del min 3.5, la temperatura
cerca del techo de la vivienda es subestimada por el modelo vir-
tual. Los datos experimentales sugieren que la temperatura al
interior de la vivienda crece mucho mas rapido de lo muestra la
simulacion. Estas diferencias podrian estar asociadas a las pro-
pias dindmicas del experimento que no se representan en esta
prueba. Experimentalmente, la ignicion al interior de la vi-
vienda se produce de forma puntual sobre algunos cuartones y
no sobre todos los cribs dispuestos en la vivienda (un total de
9). En cambio, en la simulacion, esta “ignicién” se configura
sobre toda la superficie interna de la vivienda y se desarrolla de
forma progresiva con un valor muy pequefio del HRRPUA mé-
ximo (i.e., 1%). Al final de la etapa de crecimiento, el tamafio
del quemador y el aumento establecido en la tasa de liberacion
de energia es suficiente como para que las llamas y la radiacién
también incida sobre las paredes de carton o Guadua. Estas con-
diciones provocan la ignicion del material y una propagacion
sobre la superficie que suscita el inicio de la etapa 2.

2) Crecimiento acelerado/flashover: entre los 3.5 — 4.5 mi-
nutos de la prueba, justo después de la etapa de crecimiento, se
produce un incremento acelerado de la temperatura y de los flu-
jos de calor. En esta etapa el quemador incrementa acelerada-
mente la tasa de liberacién de energia hasta llegar al valor ma-
ximo establecido. La propagacion de la llama sobre la superfi-
cie de las paredes y el aumento en la radiacion hacia otras zonas
del recinto, provocan una participacion total de todos los mate-
riales combustibles de la vivienda (i.e., un flashover). Los com-
bustibles generalmente proceden de materiales sélidos que se
encuentran en el interior de la vivienda (e.g., muebles, camas,
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electrodomésticos y ropa) que suelen tener propiedades alta-
mente inflamables (i.e., requieren poca energia para encen-
derse) y altamente combustibles (i.e., liberan mucha energia).
En general, los materiales como, por ejemplo, bolsas de plastico
espuma de poliestireno, funda de almohada, cortina de ducha,
cortina de ventana, y leggins de mujer tienen un flujo de calor
critico (CHF por sus siglas en inglés — Critical Heat Flux) ma-
yor a 20 kW/m?. Mientras que, algunos materiales como, por
ejemplo, el neumatico, espuma de poliuretano (PU), frazadas, y
alfombras pueden encenderse con valores menores a los 10
kW/m? [23]. En esta etapa de crecimiento, la radiacion supera
el CHF de muchos de estos materiales, la temperatura puede
superar rapidamente los 600 °C al interior del recinto y las con-
diciones se intensifican hasta tornarse letales en pocos segun-
dos. Poco tiempo después de iniciada esta etapa, se aumenta la
salida de gases no quemados y las Ilamas se extienden a través
de las aberturas del recinto (i.e., puerta y ventana).

Los resultados de temperatura en el techo de la vivienda son
mostrados en la Fig. 5a entre los 3.5 — 4.5 min. En el mey, la
temperatura maxima fue subestimada por la simulacion y los
resultados del mguagua SUgieren que la temperatura maxima es de
800 °C. A diferencia del mguaqua, €l recubrimiento de carton del
Mexp aporta una energia extra a el desarrollo del incendio, au-
menta la propagacion de las llamas sobre las paredes del recinto
e incrementan la temperatura maxima a 950 °C. Como se ob-
serva en las Fig. 5b-e entre los 3.5 - 4 min., los flujos de calor
en la puerta y ventana del mex, crecen mucho mas rapido que
los estimados para el Mguadua. Sin embargo, el crecimiento mos-
trado por el mguadua €S Mas regular gracias a que, solo depende
de la tasa de liberacién de energia de las paredes (i.e., de la Gua-
dua). El valor maximo de HRR utilizado para la madera es ma-
yor que el valor estimado para la Guadua (10 kW/m? aprox.) y
esto también proporciona un aumento en la temperatura ma-
xima desarrollada en el recinto.

Una de las razones que explicaria la diferencia que exhiben
ambos modelos durante el incremento acelerado de la tempera-
tura, estd asociada con la inercia térmica de los materiales em-
pleados (e.g., cartén y Guadua). La inercia térmica indica la ca-
pacidad de un material para resistir el cambio de temperatura y
puede utilizarse para comparar diferentes materiales [43]. Para
solidos térmicamente gruesos (normalmente, espesores supe-
riores a 15 mm), la inercia térmica gobierna sus propiedades de
ignicién y de propagacion [42]. En la configuracion de las si-
mulaciones el cartdn, la madera y la Guadua tienen una inercia
térmica de 0.003, 0.012 y 0.108 kW?s/(m*K?) respectivamente.
De acuerdo con Drysdale [45], la velocidad de propagacién so-
bre una superficie térmicamente gruesa es directamente propor-
cional al inverso de la inercia térmica del material
(V a1/ (kcp)). Por lo que, el cartén y la madera tendrian una
mayor velocidad de propagacion que la Guadua sobre la super-
ficie de las paredes. Esto explicaria los cambios de temperatura
y los flujos de calor estimados en la Fig.5.

3) Incendio completamente desarrollado/fully developed
fire: en esta Gltima etapa todo el material combustible esta in-
volucrado en el incendio, la tasa de liberacion de energia es ma-
ximay la temperatura promedio de los gases a menudo es muy

alta (mayor a los 800 °C). Un bombero con un equipo completo
de proteccion normalmente no sobreviviria a esta etapa. Como
se presenta en la Fig. 5b-e después de los 4.5 min, el mey, tiende
a sobreestimar los flujos de calor maximos y el Mgyaqua resalta
por generar un mayor flujo de calor a 1 m de la puerta. Los re-
sultados no muestran una disminucién en los valores estimados
como sugieren los datos experimentales de la Fig. 5b y Fig. 5d,
y esto se puede deber a la propia configuracidén de la simulacién
(e.g., las condiciones de ventilacion o el colapso estructural). A
diferencia de otros materiales utilizados en paredes de algunas
viviendas informales (e.g., hojas de zinc), en las viviendas de
madera, las condiciones de ventilacidn resultan ser mucho méas
inestables después de iniciar el fully developed fire. Las paredes
de madera o Guadua se consumen a medida que el incendio pro-
gresay se incrementan el nimero de entradas de ventilacion. En
FDS, como resultado de las simplificaciones utilizadas, este au-
mento en la formacidn de entradas de ventilacion no es contem-
plado y el material no termina de consumirse en el tiempo esta-
blecido para las pruebas. En consecuencia, después de 5 min, el
flujo de calor seguira un comportamiento mas o menos estable.
Adicionalmente, las pequefias aberturas (e.g., agujeros en las
paredes de Guadua) pueden influir en el tamafio de la llama y
contribuir en la propagacion del incendio hacia otros lugares de
la vivienda. La radiacion que se produce es suficiente como
para encender algunos materiales de construccion a la distancia
(e.g., cartdn, pléstico, tela de polipropileno, madera) y como
para encender algunos otros materiales ubicados entre las vi-
viendas (e.g., plantas, basuras, llantas) que funcionan como
“puentes” durante la propagacion del incendio [15]. Lo que
muestran los resultados a 1 m de distancia de la ventana y la
puerta, es que los flujos de calor estimados son suficientes como
para generar una ignicion y/o propagacion sobre las viviendas
cercanas. Experimentos realizados en torno al proyecto de in-
vestigacion internacional IRIS-Fire (por sus siglas en inglés -
Improving the Resilience of Informal Settlements to Fire), de-
mostraron que la propagacion del fuego entre viviendas se pro-
duce principalmente por el impacto directo de las llamas (i.e.,
flame impingement) [9]. Es por eso por lo que, aumentando la
distancia de separacion entre viviendas haria que estas sean me-
nos susceptibles a la propagacién de un incendio. En pruebas
experimentales se encontrd que, las viviendas espaciadas a 3 m
aprox. (para condiciones de viento estacionario) son menos sus-
ceptibles a la propagacion del fuego [46]. De acuerdo con Mena
etal. 2012 [47], se requiere un mayor flujo de calor para quemar
y propagar la llama en la Guadua que en la madera de pino con-
trachapada (CHF de 14 y 11 kW/m?, respectivamente). La Gua-
dua natural (i.e., en forma cilindrica) presenta la tasa de carbo-
nizacién (charring rate) mas baja entre los tres materiales estu-
diados (i.e., pino, Guadua laminada, Guadua cilindrica). La mi-
croestructura de la Guadua y una mayor concentracion de fibras
en la corteza exterior con contenido de silice, podrian propor-
cionar una proteccion contra los fenémenos de ignicién, asi
como, evitar o retrasar la carbonizacion en la superficie ex-
puesta. Sin embargo, para el caso de la Guadua laminada, los
valores estimados fueron similares a los del pino.
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B. Analisis de sensibilidad

En esta seccidn se presenta un resumen de los resultados encon-
trados en el analisis de sensibilidad del mey,. Este anlisis de
sensibilidad estd enfocado en realizar la tradicional independen-
cia de malla, en buscar la independencia del tamafio del domi-
nio y en probar que la configuracion del quemador no genera
singularidades cerca de la pared. En la independencia de malla
se espera analizar la convergencia de los resultados con el cam-
bio del tamafio de elementos de la malla, asi como, analizar el
ajuste de las variables de interés calculadas con respecto a los
datos experimentales. El objetivo de probar un aumento en el
tamafio del dominio es verificar que los resultados externos a la
vivienda no cambien. O lo que seria lo mismo, que el dominio
exterior es suficientemente grande como para no limitar las con-
diciones de ventilacion de la simulacion. La prueba sobre el
quemador estd enfocada en cambiar ligeramente el area inicial
(i.e., 6.76 m?) alejando los bordes del quemador de las paredes
de carton. Se espera probar que la ignicidn del carton se produce
por las condiciones del recinto y no por el contacto del quema-
dor con la pared. Por limitaciones de espacio no fue posible
agregar ninguna de las graficas de temperatura y flujos de calor
de estas pruebas.

1) Independencia de malla: se utilizaron tres tamafios dife-
rentes en la configuracion de la malla (i.e., 100, 50, y 25 mm).
El primer valor corresponde con el valor estimado en la sec-
cion 11,y los demés corresponden con un factor de refinamiento
de dos. Los resultados de temperatura de ambos refinamientos
muestran un mejor ajuste a la tendencia de los datos experimen-
tales y estiman una temperatura maxima mayor que el caso de
100 mm (1000 °C). Los flujos de calor en las aberturas son me-
nores durante el crecimiento acelerado del incendio, pero son
similares en la etapa de fully developed fire. El costo compu-
tacional de las simulaciones con un tamafio de elemento de
50 mm (i.e., 600 mil elementos) utilizando 6 ndcleos de una
Workstation Z440 y un procesamiento en paralelo de 6 mallas,
es cerca de 24 h. Mientras que, para una simulacién con un ta-
mafio de elemento de 25 mm (i.e., 4.8 millones de elementos)
el tiempo de célculo requiere méas de 2 semanas. Por el costo
computacional y la tendencia mostrada en los resultados, se de-
cide utilizar un tamafio de elemento de 50 mm como referencia
para el Meyp Y Mguadua de la Fig. 5.

2) Independencia del dominio: se increment6 la distancia
de separacién entre el dominio y la vivienda, ver Fig. 2. Se au-
mento la distancia desde la puerta y ventana en 0.4 m, y desde
el techo en 0.3 m. Las nuevas dimensiones entre el dominio y
la ventana, la puerta y el techo son 1.8 m, 2 my 1 m respecti-
vamente. Esta prueba fue comparada con los resultados obteni-
dos para el mexp con un tamafio de elemento de 50 mm. Se en-
contré que, ambas pruebas exhiben una tendencia similar en los
resultados de temperatura y que los flujos de calor estimados a
1 m de la vivienda no cambiaron. Se concluye entonces que, la
configuracion original del dominio computacional es suficiente
como para que los resultados externos a la vivienda no cambien.
Esta configuracion es usada en el Mexp Y Mguadua de la Fig. 5.

3) Configuracion del quemador: se crea una distancia de
separacion entre el quemador y las paredes de 0.1 m. El area de

esta nueva configuracion es de 5.76 m? y el HRRPUA es de
1780 kW/m?, ver seccidn I1. Esta prueba fue comparada con los
resultados obtenidos para el mex, con un tamafio de elemento de
50 mm. Los resultados de temperatura y de los flujos de calor
con el area original del quemador muestran que el flashover se
produce 40 s antes aprox. que con la nueva configuracion. Una
de las principales razones es que ahora no existe un contacto
entre el quemador y la pared. Esto también cambia la dindmica
interna del incendio y, por tanto, los flujos de calor emitidos
desde las aberturas. Se decide utilizar este cambio sobre la con-
figuracion del quemador en el mey, de la Fig. 5.

IV. CONCLUSIONES

La dindmica de un incendio en una vivienda informal co-
lombiana construida con Guadua fue simulada mediante FDS.
Los resultados muestran que las propiedades de la guadua redu-
cen la tasa de crecimiento acelerado del incendio en compara-
cién con una vivienda de madera. En la etapa del incendio com-
pletamente desarrollado se reducen los flujos de calor en la
puerta y ventana, se reduce la temperatura maximay se aumenta
el flujo de calor a 1 m de la puerta. Estos resultados brindan una
posibilidad para comprender y predecir, en términos de propa-
gacion de incendios, la capacidad de ocasionar dafios de este
fendémeno al interior y alrededor de las viviendas informales de
Colombia.

La dinamica de los incendios en los asentamientos informa-
les esta influenciada por factores como los materiales y el estilo
de construccion de sus viviendas. Las principales incognitas
asociadas a la dinamica de incendios en las viviendas informa-
les de Colombia, en comparacion con las viviendas de Suda-
frica, estan relacionadas con el uso de estructuras de Guadua y
paredes de Esterilla. Las caracteristicas fisicas y quimicas de la
Guadua y de la Esterilla que no fueron contempladas en esta
investigacion (e.g., las cavidades, las separaciones internas y las
multiples aberturas) podrian cambiar la dinamica del incendio
durante su propagacion en un asentamiento informal. Sin em-
bargo, esto aun no se ha explorado y mas estudios son necesa-
rios para mejorar la compresion de este fenomeno. Futuros tra-
bajos podrian enfocar sus esfuerzos en realizar analisis experi-
mentales de algunas propiedades térmicas de la Guadua y la Es-
terilla, y en realizar estudios experimentales sobre su dinamica
y comportamiento en incendios (e.g., HRR). Con una mejor
comprension de estas incognitas, se podrian desarrollar solucio-
nes de prevencion y mitigacidon mas efectivas para proteger a
las comunidades vulnerables y reducir los riesgos fisicos, ma-
teriales y economicos.
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