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GLOSARIO.  ECUADOR, MIES (2009, p.50)

Aislante Térmico.

Toda materia sélida, liquida o gaseosa, capaz de limitar o impedir la propagacion de calor.
Amenaza.

Factor externo de riesgo, representado por un fenémeno de origen natural o antrdpico, que
puede manifestarse en un sitio especifico y en un tiempo determinado.

Auto inflamable.

Se conoce también como calentamiento espontaneo

Gabinete de incendio equipado.

Es una instalacion de extincion constituida por una serie de elementos acoplados entre si y
conectados a la red de abastecimiento de agua que cumple las condiciones de presion y caudal
necesarios.

Boquilla o pitén

Dispositivo o tobera que sirve para regular un caudal de agua y el tipo de chorro

Calor.

Forma de energia asociada al movimiento molecular — energia cinética.

Carga de fuego.

Es el poder calorifico total de las sustancias combustibles por unidad de superficie del sector

de incendio considerado. Se expresa en mega calorias por metro cuadrado; Mcal / m? = 1000

Kcal / m?

Caloria.

Cantidad necesaria de energia térmica para elevar la temperatura de un gramo de agua en un
grado centigrado.

Caudal.

Es la cantidad de agua que pasa a través de una seccion de su curso en la unidad de tiempo. Se

expresa en I/s, I/min, m3/h

Causa de incendio.

La fuente de ignicion que suministra la energia suficiente para la iniciacion del proceso de
combustion.

Células Cortafuegos

Compartimentos cuya superficie no excede de 200m? y tiene una resistencia al fuego de al

menos F30/T30 (F para paredes y T para cerramiento de huecos, puertas).
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Columna humeda.

Red de tuberia con carga de agua permanente y preparada para la utilizacion inmediata en
caso de incendio.

Combustibilidad.

Propiedad que tienen los cuerpos en general, de seguir quemando después de ser encendidos,
sin que para ello sea necesario, la adicién de mas calor.

Combustible.

Cualquier material capaz de experimentar combustion en su masa.

Combustion.

Fendmeno producido por la combinacion de un material combustible con el oxigeno u otro
gas comburente.

Compartimentacion cortafuego

Sistema de limitacion de zonas en espacios de gran superficie, con la finalidad de evitar la
propagacién del fuego, en caso de incendio. Los tipos principales de compartimentacion; son
los muros resistentes al fuego y los sistemas de rociado por cortinas de agua.

Conduccion.

Transmisién de energia caldrica punto a punto.

Deteccidn de incendio.

Instalacion fija, manual o automatica, que localiza un fuego incipiente por sus fendmenos
propios (gases de combustion, humo, llama y calor).

Estabilidad al fuego (EF).

La facultad que tiene un elemento de edificacion para mantener la capacidad portante para la
que ha sido instalado, durante el tiempo que se especifica, bajo la accion de un RF-120.
Explosion.

Potente expansion de los gases producidos por una reaccion quimica muy rapida, que es
seguida de fendbmenos acusticos, térmicos y mecanicos.

Exposicion al riesgo de incendio.

o Relacion entre los peligros potenciales y las medidas de proteccion tomadas.
o La exposicion al riesgo se refiere a un compartimento o al conjunto de un edificio.
Extintor.

Aparato utilizado para apagar incendios de limitada extension. Hay extintores de diversos

tipos y dimensiones.

12



Fuego.

Proceso de oxidacion rapida con produccion de luz y calor de distinta densidad.

Fuego clase A.

Fuegos de materiales sélidos, generalmente de naturaleza organica, en los que la combustion
se presenta generalmente con formacion de llamas.

Fuego clase B

Fuegos de gases, liquidos o solidos licuables.

Fuego clase C.

Fuegos en equipos o instalaciones eléctricas vivas (con circulacion de fluido eléctrico)

Fuego clase D.

Fuegos de metales: cloratos, percloratos, en general de perdxidos y todos aquellos elementos
que al entrar en combustion generan oxigeno propio para su autoabastecimiento o similares
Fuego clase K.

Grasas Y aceites saturados (animal vegetal)

Gases asfixiantes.

Con excepciéon del aire atmosférico, todos los gases que existen pueden actuar como
asfixiantes en atmosferas enriquecidas de ellos, después de desplazar el oxigeno.

Grado de resistencia al fuego (RF).

Periodo del tiempo medido en minutos, durante el cual los elementos de construccion en
edificios, 0o que se encuentren situados en un determinado sector de incendio, deben ser
estables o retardantes del fuego.

Humo.

Residuos gaseosos que se desprenden durante la combustion y que arrastran tambien
particulas solidas y liquidas, las cuales dan a los humos opacidad y color. EI humo se produce

generalmente en las combustiones no completas (CO). En combustiones completas se produce
dioxido de carbono (CO?).

Incendio.

Fuego no controlado que causa dafios a personas, edificios, mercancias, bosques, etc.

Incombustible.

Es la cualidad que presentan los materiales que no arden ni pueden ser quemados.

13



Instalacion de rociadores (sprinklers).

Sistema fijo de extincion. Consta de una red de cabezas rociadoras conectadas a un circuito de
alimentacion de agua. El agua sale de las cabezas formando lluvia por un disparo individual
automatico.

Muro cortafuego.

Paredes que sirven como barreras contra el fuego.

NFPA.

Asociacion Nacional de Proteccion Contra el Fuego (National Fire Protection Asociation).
Panico.

Es el medio grande o temor excesivo a veces fatal, que aumenta el peligro para la persona o
grupo humano (estado contagioso).

Perdida de carga.

Disminucién de la presion de un fluido a lo largo de la canalizacién que lo aleja de su
depdsito o hidrante. Las pérdidas de carga se deben al roce de las moléculas del fluido contra
las paredes de las canalizaciones. Son agravadas por codos, empalmes defectuosos,
variaciones de didmetro, etc.

Potencial Calérico.

Cantidad de calor generado, tomado por unidad de superficie y medido en Kc/m?2. Se clasifica

en tres categorias: potencial caldrico alto (850.000 a 1°500.000 Kcal), medio (250.000 a
850.000 Kcal) y bajo hasta 250.000 Kcal.

Propagacion del fuego.

En la mecanica del incendio, la transmision se efectua de tres formas distintas: conduccion,
conveccion y radiacion.

Proteccion preventiva o prevencion.

Tiene por objetivo evitar la gestacion de incendios. Para lograrlo se efectia el estudio y
reglamentacion de todo tipo de sustancias, elementos o instalaciones susceptibles de originar
directa o indirectamente un incendio.

Proteccidn pasiva o estructural.

Tiene por objeto impedir o limitar la propagacién de incendios, se ocupa de las estructuras del
edificio, tratando de conferirles el maximo de proteccion contra incendios y de posibilitar el

escape de las personas

14



Proteccion activa o extincion.

Tiene por objeto apagar los incendios, a diferencia de las anteriores ramas de la proteccion
contra incendios, no actla independientemente, sino que en gran parte se maneja con sus
resultados; vale decir, que las medidas de extincion necesarias para un riesgo determinado,
guardan relacion directa con las ya adoptadas desde los puntos de vista preventivo y
estructural.

Recorrido de evacuacion.

Camino a recorrer desde un lugar de incendio, hasta alcanzar la zona de via publica o cielo
abierto, por el camino mas corto.

Resistencia al fuego.

Propiedad que ofrecen algunos materiales sometidos a temperaturas elevadas, su resistencia
no es alterada durante un tiempo determinado, curva de fuego. No presentan deformaciones ni
otras alteraciones fisicas.

Retardancia al fuego.

Se define como retardancia al fuego por un determinado periodo de tiempo en minutos, 0
grado, a aquellos elementos de la construccion que reinan las siguientes condiciones:

Su resistencia durante tal periodo, aunque esté sometido a la accién del fuego, sea la necesaria
y suficiente para seguir cumpliendo sin menoscabo alguno, la funcién que desempefia en la
edificacion.

Que no aparezcan en ningun momento, dentro del periodo correspondiente, llama alguna por
la cara o superficie contraria a la expuesta al fuego, y, la temperatura de aquella permanezca
siempre inferior a 180 grados C

Riesgo de incendio.

El téermino riesgo de incendio puede ser utilizado en un sentido especifico para referirse a
cosas materiales o condiciones dadas, susceptibles de originar directa o indirectamente un
incendio o explosion.

Riesgo a las personas.

Es la posibilidad de dafio a la salud y a la vida de las personas por lo que requiere la provision
de salidas o escapes normados, que faciliten la evacuacion oportuna del edificio en el menor
tiempo posible al suscitarse un incendio.

Rociadores automaticos.

Equipos para deteccion y extincion de incendio, a través de los cuales el agua es distribuida

por una red especial de canalizacion o tuberias especialmente disefiadas. Estos rociadores
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automaticos van provistos de unos pequefios mecanismos 0 cabezas que se abren
automaticamente dando paso al agua en forma de lluvia.

Sector de incendio.

Esta constituido por la parte del edificio, limitado por elementos resistentes a la carga de
fuego existente, en el espacio que ellos delimiten. En su ausencia, el sector de incendio esta
constituido por todo el edificio.

Seguridad contra el incendio

La seguridad contra el incendio de un compartimento o de un edificio se considera suficiente,
cuando el riesgo de incendio existente no sobrepasa el que se considera aceptable.

Siamesa.

Dos medios de conexion en una misma pieza de idénticas caracteristicas y dimensiones.
Splinkers.

Significa rociador automético para extincion de incendios

Vélvula.

Dispositivo regulador del paso y flujo del agua u otro fluido.

Ventilacion.

Técnicas de construccion utilizada en locales o edificios, con el fin de evitar posibles
concentraciones de gases, humo, y calor en un incendio, evitando de esta forma emergencias
fatales que de ello podrian deducirse, panico, mezclas tdxicas, explosiones, etc.

Vias de evacuacion.

Son vias de evacuacion, los caminos que a través de zonas de uso comun o partes comunes de
la edificacién deben ser seguidos desde la puerta del local o alojamiento, en cualquiera de sus
plantas, hasta la salida a la via puablica o a un patio abierto comunicado directamente con la
calle; tales vias pueden ser verticales y horizontales, agrupando las primeras los pasos de una
planta a las inmediatas superiores o inferiores y a las segundas los caminos a recorrer en cada
planta; pudiendo ser ademas tales vias, de uso normal o de emergencia.

Compartimento Cortafuego.

Parte del edificio, separada del resto por medio de paredes, suelos, techos y cierres, de manera
que, en caso de iniciarse en él un incendio, éste quede confinado impidiéndose su propagacion
a locales, pisos o partes de edificios vecinos.

Células Cortafuegos.

Compartimentos cuya superficie no excede de 200m? y tiene una resistencia al fuego de al

menos F30/T30 (F para paredes y T para cerramiento de huecos, puertas).
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RESUMEN

Se presenta un estudio para la evaluacion de riesgo de incendio en edificios para viviendas en
propiedad horizontal en el Distrito Metropolitano de Quito usando el programa del método de
analisis F.R.A.M.E. que” significa: Fire Risk Assessment Method for Engineering. Es un
método que combina la potencial severidad, la probabilidad y la exposicion al riesgo de
incendios y es desarrollado del método establecido por M. Gretener y a partir de otros
métodos similares.

Para entender el funcionamiento y logica del programa, se procedio a la revision conceptual y
tedrica del analisis de riesgos, de las redes de eventos en los cuales el método se soporta y
finalmente, de los aspectos y pardmetros variables involucrados en los calculos matematicos.
El método “F.R.A.M.E” calcula el riesgo de incendios en construcciones existentes o
proyectadas tomandose en cuenta al patrimonio, las personas y las actividades. Se efectla una
evaluacion sistematica de varios factores de influencia para obtener al final una serie de
valores, lo que permite conocer y tomar decisiones acerca del nivel de proteccion a incendios
del sitio evaluado bajo la oOptica del peligro de incendio y de las medidas de proteccion
adecuada a prescribir o por lo menos recomendadas.

Finalmente, se aplica F.R.A.M.E en un estudio de caso, especificamente en un departamento

para vivienda de propiedad horizontal.

Descriptores: nivel de riesgo, evaluacion seguridad, situaciones de peligro, incendio
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ABSTRACT

This thesis presents a study for fire risk assessment in housing buildings in horizontal
property in The Metropolitan District of Quito, using the program of the method of analysis
“F.R.A.M.E” (Fire Risk Assessment Method for Engineering).

“F.R.AIM.E” is developed from the method established by M. Gretener and other similar
methods and combines the potential severity, the probability and exposure to risk of fire.

To understand the operation and logic of the program, | proceeded to the conceptual and
theoretical risk analysis, networks of events in which the method is supported and finally,
aspects and variable parameters involved in the math calculations.

The “F.R.A.M.E” method calculates the fire risk in existing or planned buildings, taking into
account the assets, people and activities. It performed a systematic evaluation of several
influencing factors to obtain finally, several values that provide insight and make decisions
about fire protection at evaluated the site from the standpoint of fire hazards and prescribe or
at least recommend protective measures.

Finally, applied “F.R.A.M.E” method in a study case, specifically in a housing department.

Key Words: risk level, assessment, safety hazards, fire
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1. INTRODUCCION GENERAL

1.1.-INTRODUCCION
La Ciudad de San Francisco de Quito, ha tenido que afrontar desastres naturales y de
origen antropico, tales como sismos, deslizamientos, terremotos, incendios, atentados,
explosiones, inseguridad ciudadana, entre otros, situaciones que hacen que la calidad
de vida se vea afectada y sea por tanto necesaria una mejor organizacion y proteccion
contra estos eventos no deseados, tanto desde los organismos de control como por los
mismos nucleos familiares, es decir desde las propias casas o departamentos en los

que se desarrollan las actividades familiares.

En la actualidad, se aplican diversas leyes y normativas para la prevencion y defensa
contra incendios que son controladas por el Ministerio de Inclusion Economica y
Social a través de los cuerpos de bomberos locales, quienes tienen la potestad de
concesiéon de permisos anuales y ocasionales como por ejemplo, ante espectaculos
publicos, clausura de locales y todas las medidas necesarias para prevenir flagelos y
sancionar las violaciones a la ley. Lamentablemente, es bien sabido que no existe un
seguimiento inicial o periddico por diversas razones de las condiciones de
habitabilidad, del control de riesgos en general o de planes preparativos de respuesta a

emergencias en unidades habitacionales.

Los municipios aprueban los planos arquitectonicos de proyectos nuevos para
remodelacion y modificacion que son presentados. Solamente una vez comprobado el
cumplimiento de los requisitos que se contemplan en las Ordenanzas y Reglamentos
correspondientes, sobretodo en cuanto se refiere a la seguridad de las instalaciones
eléctricas, tal vez considerando que el riesgo de incendio en unidades habitacionales se
produce mayoritariamente en el riesgo de incendio por causas eléctricas, sin dar la

misma importancia a otras condiciones igualmente responsables de incendios.

En el caso de riesgos de incendios en el Distrito Metropolitano de Quito (DMQ), el
CBQ (Cuerpo de Bomberos del Distrito Metropolitano de Quito), recomienda utilizar
el método NFPA que basicamente calcula las Kilocalorias en un &rea determinada

(Kcal./m?) dependiendo del tamafio de la empresa u organizacion, aunque también

permite utilizar cualquier otro método como alternativa al NFPA.
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1.2.-OBJETIVO GENERAL

Evaluar el riesgo de incendio en edificios de viviendas de propiedad horizontal, en
concordancia con las leyes, normativas y reglamentos del (DMQ), usando como
herramienta de evaluacion el software del método F.R.A.M.E

1.3.-OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Verificar la viabilidad y utilidad de aplicacion del método F.R.A.M.E de
gestion de riesgos de incendio en edificios ubicados en el DMQ.

e Utilizar este método para evaluar el riesgo de incendio y de las protecciones
existentes no solamente desde el punto de vista de personas sino también del
patrimonio y de las actividades.

e Aplicar este modelo en un estudio de caso, especificamente en un edificio de
vivienda ubicado en el DMQ, en donde el area de estudio es un departamento
considerada como una célula cortafuego, de manera de comprobar su
proteccion actual al riesgo de incendio y proponer, si es el caso, posibles

medidas complementarias para mejorar la proteccién a incendios.

2. MARCO TEORICO DEL METODO F.R.A.M.E DE GESTION DE INCENDIOS

Todo el ordenamiento juridico ecuatoriano, inclusive la Constitucion, los Tratados y
Convenios Internacionales, las Leyes, Reglamentos, Decretos Ejecutivos, Ordenanzas
Municipales, etc. citan en sus diversos articulos explicitamente o implicitamente el derecho de
las personas a la vida y a su seguridad ante riesgos naturales o antrépicos, incluyendo al
riesgo de incendio por los cuales el individuo pueda en algin momento ser afectado. Para que
se pueda alcanzar los niveles de seguridad deseados, es necesario conocer estos riesgos en
base a estudios 0 métodos que posibiliten identificar, evaluar y valorar estos riesgos.

Como ejemplo de estas normativas, citamos algunos articulos juridicos internacionales y
nacionales:

e Declaracion Universal de los Derechos Humanos (ONU Diciembre 10 de 1948)

Articulo 3 “Todo individuo tiene derecho a la vida, a la libertad y a la seguridad de su

Persona”.
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¢ Nueva Constitucion de la Republica del Ecuador. ECUADOR (2009,218p)

1. Art. 389.- El Estado protegera a las personas, las colectividades y la naturaleza frente a
los efectos negativos de los desastres de origen natural o antrépico mediante la
prevencion ante el riesgo, la mitigacion de desastres, la recuperacion y mejoramiento
de las condiciones sociales, econdmicas y ambientales, con el objetivo de minimizar la
condicion de vulnerabilidad.

2. EIl Sistema Nacional Descentralizado de Gestion de Riesgo esta compuesto por las
unidades de gestion de riesgo de todas las instituciones publicas y privadas en los
ambitos local, regional y nacional. El Estado ejercera la rectoria a través del
organismo técnico establecido en la ley. Tendrd como funciones principales, entre
otras:

I. ldentificar los riesgos existentes y potenciales, internos y externos que
afecten al territorio ecuatoriano.

Il. Generar, democratizar el acceso y difundir informacion suficiente y
oportuna para gestionar adecuadamente el riesgo.

I1l. Asegurar que todas las instituciones publicas y privadas incorporen
obligatoriamente, y en forma transversal, la gestion de riesgo en su
planificacion y gestion.

IV. Fortalecer en la ciudadania y en las entidades publicas y privadas
capacidades para identificar los riesgos inherentes a sus respectivos ambitos
de accién, informar sobre ellos, e incorporar acciones tendientes a
reducirlos.

V. Articular las instituciones para que coordinen acciones a fin de prevenir y
mitigar los riesgos, asi como para enfrentarlos, recuperar y mejorar las
condiciones anteriores a la ocurrencia de una emergencia o desastre.

VI. Realizar y coordinar las acciones necesarias para reducir vulnerabilidades y
prevenir, mitigar, atender y recuperar eventuales efectos negativos
derivados de desastres o emergencias en el territorio nacional.

VII. Garantizar financiamiento suficiente y oportuno para el funcionamiento
del Sistema, y coordinar la cooperacion internacional dirigida a la gestion
de riesgo

3. Art. 390.- Los riesgos se gestionaran bajo el principio de descentralizacion subsidiaria,
que implicara la responsabilidad directa de las instituciones dentro de su ambito

geografico. Cuando sus capacidades para la gestion del riesgo sean insuficientes, las
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instancias de mayor ambito territorial y mayor capacidad técnica y financiera
brindaran el apoyo necesario con respeto a su autoridad en el territorio y sin relevarlos
de su responsabilidad.
Para que se pueda alcanzar los niveles de seguridad deseados, es necesario conocer estos
riesgos en base a estudios 0 métodos que puedan identificar, evaluar y valorar estos riesgos,
considerando la normativa vigente. Para el presente estudio de analisis de riesgo de incendio
es un sitio habitable, en este caso un departamento familiar habitacional, se utilizara el
método F.R.A.M.E.
“F.R.AIM.E” significa Fire Risk Assessment Method for Engineering. Es un método para
calcular el riesgo de incendios en edificios, combindndose la potencial severidad, la
probabilidad y la exposicion al riesgo de incendios. (DE SMET, 2008, p.3)
“F.R.AIM.E” es desarrollado a partir del método establecido por M. Gretener, ingeniero
suizo, en los afios 70, y de otros métodos similares: ERIC (Evaluation du Riesgo d’Incendie
par le Calcul), un método desarrollado en Francia por SARAT y CLUZEL; las normas
alemanas DIN 18230 y austriacos TRBV100; de los aseguradores contra el incendio, y otros.
(DE SMET, 2008, p.3)
Este método permite a las autoridades, directivos de industria y a los técnicos en materia de
prevencion de incendios, examinar las construcciones existentes o futuras, bajo la dptica del
peligro de incendio y de las medidas de proteccion adecuadas a prescribir o por lo menos a
recomendar. Diferente de los codigos de construccion y de los preceptos de la ley que son
orientados hacia la seguridad de las personas, “F.R.A.M.E” busca también la proteccion del
patrimonio y de las actividades. Este método permite juzgar de manera uniforme diferentes
casos, constituye una guia practica para examinar riesgos y conceptos de proteccion y ayuda a
comparar soluciones alternativas.
El método “F.R.A.M.E” calcula el riesgo de incendios en edificios, para el patrimonio, para
las personas y para las actividades. Se efectia una evaluacion sistematica de varios factores
involucrados para obtener al final una serie de valores que se muestran en cifras.
“F.R.A.M.E” usa modelos de incendios elementales y sigue el mismo planteamiento que la
mayoria de los métodos de evaluacion de riesgos. A partir de un numero limitado de casos de
incendios, se tienen en cuenta a la probabilidad de incendio, a la gravedad de las

consecuencias y al nivel de exposicion al riesgo.
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2.1.- EVALUANDO LOS PELIGROS Y RIESGOS

F.R.AM.E TRG (2008, p.08), los peligros por lo general son definidos como un escenario de
incidente: " cuando esto y aquello fallan, el resultado serd algin dafio”. Un riesgo es la
“medicién " del peligro.

Actualmente, en la préctica la evaluacion de riesgo se realiza cada vez méas debido al

crecimiento de las disciplinas de seguridad relacionadas.

Hay varios métodos empleados para satisfacer las necesidades de los procesos de toma de
decisiones, en donde es importante no solo saber que hacer, sino también y méas importante es
tener una idea razonable del costo/beneficio balanceado de una serie de propuestas de

provisiones.

Todos los métodos para la evaluacion de riesgo dan paso a la cuantificacion de riesgos y en la
mayor parte de ellos hay también las directrices para comparar el riesgo con ciertas
referencias consideradas, llegando al " nivel aceptable " del riesgo. F.R.A.M.E TRG (2008,
p.08)

Hay mucha literatura disponible sobre "riesgos aceptables”. Una de las primeras
publicaciones sobre el tema es el libro de Guillermo W. Lowrance " Acerca del riesgo
aceptable, la ciencia y la determinacion de seguridad " publicado en 1976. El autor analiza
los problemas de la determinacion de seguridad y el concepto subyacente de seguridad en si

mismo:

“Comenzando el libro, una de las intenciones era el de desarrollar una definicion de riesgo
aceptable que sea mundialmente aplicable en todas las situaciones de riesgo y sea mas
especifico que las definiciones generalmente predominantes. Lamentablemente, la intencién
original demostro ser evasiva al riesgo aceptable en funcion de muchos factores y bastante
variabilidad dependiendo del tipo de industrias (por Ej. mineria vs. dispositivos medicos vs.
Agricultura vs. Aviacion vs. Petroleo). Las culturas locales también juegan un papel
importante en la aceptabilidad de riesgo como ha sido experimentado por nuestros colegas
que trabajan en empresas globales. La aceptabilidad de riesgo es también dependiente del
tiempo. En lo que es aceptable hoy no podria ser aceptable mafana, el proximo afio o la

proxima década....
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Por lo tanto, el desarrollo de una sola definicion, distinta y comun, aceptada desde un nivel de
riesgo aceptable que sea mundialmente aplicable no es posible. En términos generales, todo lo
qué puede ser dicho es que el riesgo residual, después de la determinacion de la severidad
resultado de un acontecimiento, su probabilidad y finalmente, la toma de la accién
preventiva, debe ser aceptable considerando un ajuste particular ... “(LAWRANCE, apud
F.R.A.M.E, 2008, p.08)

2.1.1 Niveles de Riesgo Aceptables F.R.A.M.E TRG (2008, p.08-09)

Lowrance advirti6 que “la gente acepta riesgos, aln con consecuencias mortales, si la
combinacion de probabilidad, exposicidén y severidad es bastante baja. Existe también un
numero de factores que influyen en el modo que el riesgo es aceptado o tolerado. A veces, la
gente estd obligada a aceptar un riesgo porque ellos no tienen el medio para protegerse o
porque ellos consideran estos riesgos como inherente a la vida. De este modo, por ejemplo, la
gente acepta en algunos paises inundaciones o terremotos como parte de sus condiciones de

vida.

Los riesgos son menos aceptables cuando las consecuencias son mas severas, cuando mas
personas son expuestas al riesgo al mismo tiempo, cuando la duracién de la exposicion es

muy larga y cuando las consecuencias son facilmente visibles.

Un riesgo es mas facilmente aceptado cuando las consecuencias son reversibles, de duracion
corta o reparable, cuando hay una ventaja visible en el riesgo y cuando se piensa tener el
control de las causas del acontecimiento indeseable.

Cuando todos estos elementos se tienen en cuenta se puede explicar por qué mucha gente
prefiere viajes en su propio automovil que un vuelo en avién: Un serio accidente de coche
tarde o temprano podria ocasionar maximo 5 muertes, un choque de avion podria causar cien

victimas.

Durante un viaje de automavil, el peligro sélo es percibido durante momentos cortos, pero
uno temera por una colision durante el vuelo entero. En nuestro automdvil, pensamos que
tenemos el control de la situacion cuando escogemos la trayectoria de nuestro viaje. En tal
situacion, un viaje en el aire debe ser mucho mas seguro que un viaje de automovil para

darnos la misma percepcion de seguridad.
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Un riesgo desconocido u ocultado sera menos aceptable. De este modo, tenemos mas miedo
del fuego durante la noche que durante el dia, aunque la probabilidad sea mucho mas alta

cuando estamos haciendo diversas actividades, que cuando estamos descansando.”

Hay mucha estadistica disponible para indicarnos que nivel de frecuencia y severidad de
accidentes existen y cudles son los niveles socialmente aceptados de seguridad existentes en
el trabajo, especificamente en la industria quimica, industria nuclear, industria aeronautica,
area industrial, area médica, en el transito vehicular, entre otros. Como ejemplo tenemos las
estadisticas de los siguientes organismos internacionales: La asociacion internacional de la
seguridad social (ISSA), la OIT (Organizacién internacional del Trabajo), OSHA
(Occupational Safety and Health Administration), ECRS (European commission of road
safety, entre otros.

En el Ecuador la Division de Riesgos del Trabajo del IESS (Instituto Ecuatoriano de

Seguridad Social) dispone de los datos y de las estadisticas de accidentabilidad en el trabajo.

Es casi desconocido el conocimiento de la accidentabilidad a nivel doméstico o local aunque
su ambito es mas amplio y disperso entre los distintos organismos oficiales de las
administraciones publicas ya que reciben escasa consideracion, poco analisis o clasificacion a
las diversas causas originales ocurridas. Estudio del analisis de mortalidad por accidentes
(I1). Espafia e Internacional (2009, Diciembre) Disponible en www. Mapfre .com.
/fundacion/HTML/revistas/gerencia/n105/estud_02.html

2.1.2.-Exposicion continua

Cuando la exposicion a un riesgo es continua o también identificada como de dos
dimensiones, el riesgo puede ser expresado como una combinaciéon de la probabilidad de

acontecimiento o frecuencia y una magnitud de la pérdida o la severidad consiguiente.

Los métodos de dos dimensiones han sido desarrollados por la industria nuclear, quimica y de
la aviacion en donde la exposicion al riesgo es continua o persiste durante largos afios.
Calculo de riesgo y seguridad de incendios (2010, Septiembre) disponible en

www.framemethod.net

Un método simple para poder observar un perfil de riesgo, es un método grafico donde se dan

los niveles diferentes de probabilidad y severidad sobre el grafico x/y, que indica niveles de
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severidad del menor al catastréfico y niveles de probabilidad de frecuentes a con poca

frecuencia.

Un punto mostrara a cada riesgo identificado sobre el perfil de riesgo. En el perfil del gréfico,

tres zonas distintas pueden ser definidas, ver figura 1:
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LANVAARDBAAR
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FUENTE: F.R.AM.E.TRG (2008, p.09)

FIGURA 1- Zonas en un perfil de riesgos

La zona verde muestra los riesgos aceptables con un bajo valor para el producto severidad x
probabilidad, la zona roja son los riesgos inaceptables, y la zona amarilla aquellos riesgos que

son de interés para la accion correctiva.
2.1.3.-Exposicion discontinua

Uno de los métodos mas viejos y extendidos para la evaluacién de riesgo fue desarrollado en
1976 por Kinney que es extensamente usado para el analisis de los peligros en el lugar de
trabajo. La evaluacién de riesgos esta incluida en las normas para la seguridad de las
maquinarias, que consideran tres elementos o tres dimensiones: severidad, probabilidad de

suceso y exposicion, como el Método Kinney.
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Este tipo de evaluacion de riesgo también se practica en donde la exposicion al riesgo no es
continua, como por ejemplo en los defectos de maquinaria y los incendios. Calculo de riesgo

y seguridad de incendios (2010, Septiembre) disponible en www.framemethod.net

Ambas exposiciones, tanto la continua como la discontinua, usan aproximaciones cuando se
usa el método de analisis denominado arbol de fallas, que tambien puede ser aplicado a los

riesgos de incendio, tomandose en consideracion los siguientes pasos:

Paso 1: Un posible accidente (fuego) es descrito por sus elementos de provocacion y su

desarrollo.

El dafio resultante como muerte, heridas, destruccién, interrupcion de trabajo, etc. es evaluado
segun un sistema de clasificacion descriptivo (por Ej. dafio menor, dafio reparable, dafio

permanente, catastrofe) o tarde o temprano por su equivalente monetario.

Paso 2: Las posibles victimas del dafio asi como la frecuencia son consideradas y la duracion
de su exposicion a la situacion donde el accidente pueda ocurrir. Los elementos temporales
combinados también son evaluados durante una segunda escala (p.ej.: excepcional, ocasional,

frecuente, permanente) o por el tiempo total de exposicion.

Paso 3: La probabilidad de ocurrencia del posible accidente del paso 1 es considerada. Se
acepta que el accidente no ocurrira con el efecto indicado, mientras el sistema de proteccion
disponible no falle. La probabilidad de ocurrencia es evaluada segun un tercio de la escala
(por .Ej. probable, improbable, casi imposible) o por un valor de frecuencia (10-n ocurrencias
/afio). (KINNEY G.F. & WIRUTH A.D apud F.R.A.M.E, 2008, p.10)

2.1.4 El método Kinney.

En el método Kinney, la expresion matematica del riesgo es la formula:

Sev x Poc x Exp <=C 1)
Donde:

Sev = la medida para la severidad (ver cuadro 2)

Poc = la medida de probabilidad de ocurrencia (ver cuadro 1)

Exp = la medida de exposicién (ver cuadro 3)

C (constante) = la medida de riesgo aceptable
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Los valores adimensionales usados por Kinney para la severidad, la probabilidad y la

exposicion son:
CUADRO 1

Valores de probabilidad

VALORES DE Poc. | PROBABILIDAD DE OCURRENCIA
10 Casi certero
6 Muy posible
3 Combinacién de circunstancias inusuales
1 Posible a la larga
0.5 Concebible pero improbable
0.2 Altamente improbable
0.1 Précticamente imposible

FUENTE: Kinney, apud F.R.A.M.E2008 TRG(2008,p.10)

CUADRO 2

Valores de severidad

SEVERIDAD DE LAS
CONSECUENCIAS

VALORES DE Sev. COSTO ESTIMADO

(ddlares)
100 Catéstrofe con algunas Mas de 10.000.000
muertes
40 Desastre, mas de una muerte | De 1 a 10 millones
15 Fatal, una muerte De 100.000 a 1 millén
7 Heridas mayores De 10.000 a 100.000
3 Heridas menores De 1.000 a 10.000
1 Heridas insignificantes Menos de 1.000

FUENTE: Kinney, apud F.R.A.M.E2008 TRG(2008,p.11)
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CUADRO 3

Valores de Exposicidon

ESCALA DE
VALOR DE EXP. EXPOSICION
TIEMPO
0.5 Muy raro Una vez al afio 0
menos
1 Raro Algunas veces por afio
2 Inusual Una vez por mes
3 Ocasional Una vez por semana
6 Frecuente Diario
10 continuo constante

FUENTE: Kinney, apud F.R.A.M.E2008 TRG(2008 p.11)

Los valores propuestos para cada factor son situados en una escala no lineal
(semilogaritmica), y el factor de riesgo calculado es comparado con la siguiente tabla de
decision”. La escala no lineal representa el fendmeno de aversién o no aceptacion al riesgo,
por ejemplo. La actitud humana para rechazar la alta severidad vs. la baja probabilidad de
riesgo mas que la severidad baja vs. la alta probabilidad de riesgos, o explicando con otro
ejemplo, la alta severidad y sus consecuencias ante un accidente de aviacion versus la baja
probabilidad de un accidente al caminar mas que una baja severidad en las consecuencias del
uso de un triciclo versus la alta probabilidad de sufrir un accidente al conducir una

motocicleta de enduro en una pista

La tabla de decision del cuadro 4 clasifica los riesgos identificados y permite establecer un

programa para la reduccion de riesgo.
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CUADRO 4

Valores del factor de riesgo Vs. Decisién

FACTOR DE VALOR DE
DECISION
RIESGO
<20 No requiere atencion
20a70 Atencidn requerida
70 a 160 Requiere accion correctiva
160 a 320 Requiere accion correctiva
inmediata
>320 Detener actividades

FUENTE: F.R.A.M.E2008TRG (2008, p.11)

Debe notarse que la severidad, la probabilidad y la exposicion estan unidas por el mismo
acontecimiento indeseable. El resultado puede ser visualizado como un campo tridimensional
parabolico; todo riesgo localizado debajo de este limite es aceptable, aquellos por encima

necesitan ser corregidos.

rich apoeptanoe

frqueno

1po e (Expa

FUENTE: F.R.A.M.E2008TRG (2008, p.12)

FIGURA 2 - Campo tridimensional parabolico de la probabilidad (eje y), severidad (eje

X) y exposicion (eje z)
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En el caso del fuego, que es también un riesgo no continuo, tales métodos ofrecen una mejor

aproximacion y F.R.A.M.E emplea una formula que es similar al del método Kinney:

(2)
El riesgo potencial P es decisivo para la severidad.

1/D indica la probabilidad de ocurrencia, un alto nivel de proteccion causa un rango de falla

baja p. Ej. Una baja probabilidad.

El riesgo aceptable A es una medida de la exposicion. Mientras mas exposicion (a la

propiedad, la gente, actividades), mas bajo es el riesgo aceptable.

La semejanza entre las formulas basicas de “F.R.A.M.E” y la expresion usada en el método
Kinney claramente muestran que "F.R.A.M.E" es considerado "un sistema discontinuo™ o no

continuo, basado en la probabilidad, la severidad y la exposicion.
2.1.5.-Aproximacion a la seguridad de las maquinas.

Para la seguridad de las maquinas, el modo de combinar la severidad, la probabilidad de
ocurrencia y la exposicion en un riesgo aceptable claramente ha sido definido y explicado en
EN1050 (Norma europea de seguridad de las maquinas) y EN954-1 (Norma europea de
seguridad de las maquinas relacionada a las partes del sistema de control, principios generales
de disefio)

Aungue el EN 1050 estandar haya sido substituido recientemente por la EN-ISO 14121-
1:2007 y el EN 954-1 por la ISO 13849-1, los principios permanecen validos y tambiéen

pueden ser usados para evaluar los riesgos de incendio con algunas modificaciones.

Para concluir que un cierto nivel de riesgo sea suficientemente bajo para ser aceptado, uno
tiene que verificar la fiabilidad de la proteccion. Este razonamiento extensamente ha sido
desarrollado y consolidado por la Directiva Europea 89-392 " o la Directiva de Maquinaria "y
por las normas europeas EN1050 y EN 954-1, que indican cémo la seguridad de una maquina
puede ser aplicada. Este acercamiento es también factible para la evaluacion del riesgo de

incendio en un edificio y merece ser revisado mas detalladamente.
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La norma EN 954-1 define cinco niveles de proteccion (B, 1, 2, 3, 4), relacionados con cinco

clases de riesgo, relacionados con tres caracteristicas del riesgo sin proteccion:
S: El grado de una posible herida:

S1: la herida reversible (puede ser curada)

S2: herida irreversible o muerte

F: frecuencia de peligro y exposicion

F1: baja frecuencia y/o corta duracion de exposicion

F2: alta frecuencia, o exposicion continua o larga

P: posibilidad de escaparse del riesgo

P1: la victima puede identificar el riesgo y escaparse a tiempo

P2: no hay ninguna posibilidad de escape.

Estos criterios dan cinco clases de riesgo:
Clase I: S1

Clase 1I: S2 + F1 + P1

Clase Ill: S2 + F1 + P2

Clase IV: S2 + F2 + P1

Clase V: S2 + F2 + P2

A esta clasificacion de riesgos similarmente se ajusta la clasificacién de proteccion: Ver

cuadro 5

e La categoria B de proteccion quiere decir que la instalacion es construida segun los
cddigos de buena practica con materiales de buena calidad. No hay ningun riesgo
hasta que haya una falla de uno o varios elementos. Este es el minimo nivel absoluto

de seguridad, aceptable solo para la clase de riesgo I.
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e La categoria de Proteccion 1 significa que la instalacion es construida segin los
codigos de buena practica con materiales de buena calidad y que la fiabilidad de los
elementos de seguridad es garantizada por pruebas, sobre dimensionamiento o ldgicas
redundantes. Este grado de proteccion es aceptable para clases de riesgo | y 11.

e La categoria de proteccion 2 significa que la instalacion cumple con las exigencias de
la categoria 1 y que el correcto funcionamiento de los sistemas de seguridad es
comprobado con regularidad. Este grado de proteccion es aceptable para clases de
riesgo 11y 1.

e La categoria de Proteccion 3 significa que la instalacion cumple con las exigencias de
la categoria 2 y que una simple falla en la funcion de seguridad no significa que esta
funcién esta perjudicada ya que la falla rapidamente es descubierta. Este grado de
proteccion es aceptable para clases de riesgo 111y V.

e La categoria de proteccion 4 significa que la instalacion cumple con las exigencias de
la categoria 3, que una simple falla de la funcion de seguridad inmediatamente es
detectada y que multiples fallas no perjudica la funcion de seguridad. Requieren este

grado de proteccidn para la clase de riesgo V.

CUADRO 5

Clases de riesgo Vs. Categoria de proteccion

RISK ESTIMATION per EN 954 -1 PROTECTION
CATEGORY
B |1 |2 |3 | 4
S1
- | [velele
P1
b [ ev/ee
P2 _
= " | @@V v @
P1
F2 v @ 9O v e
P2
' 9006 v
RISK CLASS

FUENTE: EN 954-1, apud F.R.A.M.E2008 TRG(2008,p.13)
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Estas exigencias estan basadas en varios axiomas y principios de disefio de maquinas:

e La probabilidad de ocurrencia del peligro es mas 0 menos constante a la mayoria de
las méaquinas que es concebida para una cierta vida y tiene asi una probabilidad de
falla incluida.

e La fiabilidad de los elementos del sistema sera mejorado por pruebas, supervision y el
disefio "de seguridad".

e Uno puede diferenciar la situacion cuando la victima puede escaparse o no del riesgo.
Una advertencia rapida es esencial.

e Si la proteccidn es confiable, la verdadera ocurrencia del accidente puede ser reducida.

e Las protecciones (sistemas de seguridad) puede ser confiables por comprobaciones,

auto vigilancia y redundancias.

Cabe una observacion importante en el sentido de que la proteccion solamente es la segunda

defensa, la prevencion es siempre primera.

La obligacion de prevenir riesgos es una prioridad. Los riesgos deben ser reducidos en la
fuente y las situaciones peligrosas substituidas donde sea posible por situaciones mas seguras.
El uso del principio de prevencion generalmente quiere decir en la préctica que el riesgo
residual serd encontrado en las clases inferiores, que requieren medidas de proteccion menos

elaboradas.

Comparando esta clasificacion de riesgos con los niveles de seguridad que son generalmente
aceptados por la sociedad, la siguiente relacion puede ser establecida: La clase | corresponde
con el nivel de dafio reparable, clase 111 con el accidente mortal. Los niveles de tolerancia son
de hecho idénticos a la probabilidad de falla de los sistemas de proteccion. Por ejemplo, una
categoria 2 de proteccién podria tener un valor de fracaso de 1x.10 exp.-6. F.R.AM.E TRG
(2008, p.14)
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CUADRO 6

Clasificacion de Riesgos vs. Niveles de Seguridad aceptados socialmente

Limite de Clase / PROTECCION Categoria 1 Categoria 2 Categoria3 | Categorial
tolerancia categoria BASICA proteccion proteccion proteccion proteccion
Clase |
1104 Mini dad Mas de lo Mas de lo Mas de lo
<1.10- : M inima recomendado
Nivel dafio requerido requerido requerido
reparable
o ) Mas de lo Mas de lo
<1.10-5 Clase Il Insuficiente necesario recomendado . .
requerido requerido
o o Mas de lo
<1.10-6 Clase 11 Insuficiente Insuficiente necesario recomendado .
requerido
o o o ) Mas de lo
<1.10-7 Clase IV Insuficiente Insuficiente Insuficiente necesario .
requerido
<1.10-8 Clase V Insuficiente Insuficiente Insuficiente Insuficiente necesario

FUENTE: F.R.A.M.E2008 TRG (2008, p.14)

Los mismos principios aplicados a las normas para las maquinas pueden también ser
aplicados en la seguridad contra incendios, aunque, sin embargo, una sistematica
aproximacion a los riesgos de incendio no ha recibido mucha atencién y las técnicas para

hacer el sistema de proteccion contra incendios confiable a menudo son definidas al azar.

La construccion de los elementos estructurales de un edificio resistente al fuego es de hecho
realizado con técnicas de sobre dimensionamiento, las exigencias a menudo se reducen a la
redundancia. Para limitar la propagacién de fuego, las exigencias a los materiales estan
basadas en pruebas, donde los sistemas de deteccion de fuego son confiables debido al auto

vigilancia.

Los sistemas de regadera (sprinklers) son sujetos a inspecciones para asegurar su fiabilidad,
pero para la provision de agua, la redundancia es preferida. Los sistemas contra incendios son
seguros por combinaciones de probar (a través de ejercicios), sobre dimensionamiento

(dispersion) o por redundancia.
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La clasificacion de riesgos y protecciones en cinco clases y cinco categorias es un mero
instrumento de decision. En la préactica, hay una amplia variacion de dafio posible y un grande
espectro de sistemas de proteccion disponibles. La variedad de factores que influyen es tan

grande que un mayor acercamiento gradual a los riesgos y protecciones es aconsejable.

Estos detalles en la evaluacion de un gran nimero de factores es que hace a F.R.A.M.E
atractivo para la evaluacion de riesgo de incendio, aunque F.R.A.M.E haya sido desarrollado
en un periodo de tiempo cuando nadie en el campo de seguridad de fuego hablaba de

probabilidades de falla y en categorias de proteccion.
2.1.6.-El nivel existente de riesgo de incendio aceptable.

Hay muy pocas personas que estan preocupadas por los riesgos de incendio existentes en
nuestra sociedad y como no hay ninguna discusion publica sobre situaciones inaceptables en
este campo, uno puede suponer que el nivel presente en la seguridad de fuego cumple con las

expectativas de la poblacion.

Por lo general el nivel basico aceptable de riesgo es definido en una situacion de exposicion
permanente. Por ejemplo, que el peligro y el riesgo estén siempre juntos. Tal riesgo es
aceptado cuando la probabilidad de un accidente con una muerte es menos de uno por millén

de personas por afio, 0 < 1x10exp-6 / personas x afio. (F.R.A.M.E TRG, 2008, p.15)

Varios estudios y métodos de evaluacion indican que la aceptacion de riesgo se reduce al
cuadrado del nimero de victimas posibles. Por ejemplo: para 3 muertes, la aceptabilidad es 10
0 menos, para 10 victimas, esto es 100 o menos y para 100 muertes, esto es 10.000 0 menos.
Esto explica facilmente las exigencias mucho mas altas de seguridad impuestas a la industria
nuclear y la aviacion, haciendo comprensible por qué las reglas de seguridad europeas son
menos rigurosas para edificios bajos comparados a edificios altos, que son menos faciles de
evacuar. (F.R.A.M.E TRG, 2008, p.15)

Si la exposicion no es permanente, el riesgo mas facilmente sera aceptado. Este es el caso del
riesgo de incendio: En la mayoria de los paises europeos, el nUmero de muertes por fuego esta
entre 4 y 15 por millén de habitantes por afio. Este nivel de 5 x 10 exp.-6 muertes por afio por
persona es 5 veces mas alto que el nivel basico de exposicion permanente, pero méas bajo que
el riesgo de trafico de carretera. (F.R.A.M.E TRG, 2008, p.15)
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Como ejemplo, para el riesgo de dafios en residencias de Bélgica, podemos hacer el célculo
siguiente: Del promedio de 13.000 fuegos por afio en Bélgica, aproximadamente 10.000 son
fuegos residenciales. Con una superficie media de casa de 160 m2, y con 400 millones de m?
de area total habitable en casas belgas, la probabilidad de un fuego residencial en Beélgica es
25x 10 exp.-6 / aflo.m2. Estos numeros son también validos en varios otros paises europeos.
Con un promedio de 4 personas por casa, la probabilidad de que una persona sea amenazada
por un fuego de casa es = 1/1000 por persona por afio. Con 5 victimas por millén de
habitantes, esto quiere decir que la probabilidad de que uno no pueda escapar de un fuego
residencial es aproximadamente el 0.5 % de los incidentes. (F.R.A.M.E TRG, 2008, p.15)

En Berna, Suiza, el seguro de propiedad es obligatorio por el gobierno municipal, que
colabora fuertemente con los bomberos. A causa de esta situacion particular, la estadistica
detallada esta disponible. Estos indican que en el 40 % de los casos de fuego ya es extinguido
antes de la llegada del cuerpo de bomberos, para el 90 % de los casos el fuego es limitado en
el cuarto de origen y sélo en el 8 % hay un fuego desarrollado (flash over), el cual todavia es
controlado por el cuerpo de bomberos en 2/3 de los casos. Podemos estimar que la situacion
no sea considerablemente diferente en Bélgica, y por lo tanto concluir que el nivel aceptado
de dafio de una propiedad (la destruccion total de una casa de 160 m 2) es aproximadamente
40x10 exp.-6 afo/. Este nivel es equivalente al 40 % por lo general aceptado para un riesgo
con consecuencias graves pero reparables (= 100x10exp-6). Este nivel mas alto de exigencias
puede ser explicado por el trauma causado por un fuego residencial. (F.R.A.M.E TRG, 2008,
p.15)

Segun la NFPA, 412.000 fuegos residenciales ocurrieron en Estados Unidos en 2006 con
2.580 muertes civiles. La oficina de Censo de los Estados Unidos da aprox. 300, 000,000 de
habitantes en 2006 y 126, 300,000 unidades de alojamiento. La comparacién de estas cifras
resulta en una probabilidad de muerte de 8.6x10exp -6 persona/ afio y 0.003 fuegos por afio
por unidad de vivienda. La probabilidad de que uno no pueda escapar de un fuego residencial
es aproximadamente el 0.6 % de los incidentes. (F.R.A.M.E TRG, 2008, p.16)

En resumen, podemos concluir que usamos los siguientes niveles de seguridad para nuestras

casas:

e la probabilidad de muerte sera menos de 5x10exp.-6 / persona X afio
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e la probabilidad de destruccion total serda menos de 40x 10-6 /afio. (F.R.A.M.E TRG,
2008, p.16)

En Ecuador o especificamente en Quito, lamentablemente no existe una estadistica oficial
acerca de incendios residenciales. El autor de esta tesis no encontrd informacion especifica en
las paginas electronicas oficiales del INEC- Ecuador en cifras, Cuerpo de Bomberos de Quito
o del Distrito Metropolitano de Quito; sin embargo en el articulo de prensa del Diario HOY
del dia 16 de febrero del 2009 titulado “La Cocina : alli suelen iniciar los incendios caseros™
se refiere a las causas y a la existencia de 256 incendios en viviendas ocurridas en el afio

2008, siendo gue las causas mas comunes son cortocircuitos, fugas de gas y velas encendidas.

Los niveles de riesgo aceptable no son idénticos para la gente y para la propiedad, que

facilmente es explicada debido a que los impactos son diferentes.
2.1.7.-Métodos de evaluacion de riesgo de incendio.

La evaluacion del riesgo de incendio ha sido practicada durante muchos afios. El desarrollo de
mejoras de funcionamiento basados en codigos para el fuego y en la ingenieria de seguridad
de fuego han aumentado el interés para las herramientas que pueden ser aplicadas en la
seguridad contra el fuego. Los métodos existentes ampliamente pueden ser clasificados como
métodos de gestion de riesgos y métodos basados en la probabilidad. F.R.A.M.E y Gretener,
se mantienen en algdn lugar en medio de esta clasificacion, consiguiendose una combinacion

entre la probabilidad y un valor indice de riesgo.
2.1.8.-Usos y ventajas de los métodos de clasificacion.

Los métodos de clasificacion o los sistemas discontinuos a seguir son descritos en la
tecnologia del fuego, en el informe FiRe-TECH (Evaluacion de riesgos de incendios para el
patrimonio cultural europeo y en el informe final WG6. (Métodos de evaluacion de riesgos de
incendio) en Septiembre del afio 2003. (F.R.A.M.E TRG, 2008, p.17)

"Los Métodos de clasificacion o los métodos semi cuantitativos son usados en una amplia
gama de usos. Estos métodos a menudo eran desarrollados con el objetivo de simplificar el

proceso de evaluacion de riesgo para un tipo especifico de edificio, proceso etc.

En general, los expertos primero tuvieron que identificar cada factor que afecta el nivel de
seguridad o riesgo, que representan rasgos positivos (aumentar el nivel de seguridad) y rasgos

negativos (disminuyen el nivel de seguridad). La importancia de cada factor tiene que ser
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decidida asignandole un valor. Este valor esta basado en el conocimiento y la experiencia de
los expertos que provienen sobretodo del area de seguros, el cuerpo de bomberos, consultores
en ingenieria de fuego, cientificos, etc. Los valores asignados entonces son manejados por
combinacion de funciones aritméticas para alcanzar un solo valor. Se puede llamar al valor
como " el indice de riesgo " y es una medida del nivel de seguridad/riesgo en el objeto y es

posible compararla a otros objetos similares y a un minimo valor estipulado.

No todos los métodos de clasificacion incluyen un nivel bésico para una proteccion
satisfactoria, dando s6lo una posicion relativa, como la situacién A es la mejor, peor o
equivalente con la situacion B. Esto puede ser una ventaja para el usuario que puede definir su
propio nivel de proteccidn, pero en la practica, los usuarios sin experiencia quieren que un
experto 0 un sistema especializado les muestren una pista sobre " qué es suficientemente

bueno”.

Una ventaja de los métodos de evaluacién del fuego es su simplicidad, ellos son considerados
como instrumentos muy manejables. Otra ventaja de este método es el camino estructurado
por el cual la toma de decisiones es tratada. Esto facilita el entendimiento del sistema por
personas no relacionadas en el desarrollo del proceso y se hace mas facil el poner en practica

el nuevo conocimiento y la tecnologia del sistema.”
2.1.9.-Sistemas de punto.

Los métodos mas elementales de clasificacion son los sistemas de punto. El informe WG6 los
menciona y otros métodos como la Matriz de Valor de Riesgo de la NFPA 909, el Cddigo
para la Proteccion de Recursos Culturales, el sistema de evaluacion de seguridad de fuego
(FSES) de la NFPA 101A, que es la guia sobre accesos alternativos a la seguridad de vida, el
programa de la tasa del seguro de propiedad comercial americano ,XPS FUEGO de Munich,
la aproximacion jerarquica de clasificacion de fuego emprendida por la Universidad de

Edimburgo, método de indice de Riesgo de incendio de los paises ndrdicos, entre otros.

La caracteristica del sistema de punto es que poseen un mejor acercamiento del valor de una
combinacion de parametros en una matriz con valores normalizados para una facil

manipulacion matematica.

El resultado final de la manipulacion de la matriz es un vector, que describe el nivel de
seguridad de fuego total en términos de todos los parametros. El indice de riesgo de incendio
puede ser calculado segun:
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S=Sw.x
| 3
Donde:
S = indice de riesgo que expresa el nivel de seguridad de fuego
n = el nimero de Pardmetros
wi = el peso de Parametro i
xi = el grado para el Parametro i.

F.R.A.M.E y Gretener también estan clasificados en el informe de WG6 como sistemas de
punto, pero esto no hace justicia a la base probabilistica de estos métodos. Es verdad que
F.R.A.M.E incluye un nivel basico de proteccion satisfactoria para usuarios inexpertos que

esperan un acercamiento de valor para los numeros de factores considerados.

La diferencia esencial entre F.R.A.M.E y sistemas de punto es que aquellos sistemas de punto
combinan los parametros de peso en una suma, al contrario F.R.A.M.E (y Gretener) se
combinan en un producto que corresponde con la base probabilistica de redes de
acontecimientos. (F.R.A.M.E TRG, 2008, p.18)

2.1.10.-Métodos Cuantitativos

El otro lado del espectro de instrumentos de evaluacion de riesgo de incendio, son
encontrados en los metodos cuantitativos unidos a modelos de simulaciéon. A causa de la
complejidad de los modelos de simulacion de fuego, a menudo requieren mucha capacidad
del ordenador para permitir multiples escenarios a ser evaluados en relativamente un corto
tiempo por F.R.A.M.E.

Los resultados de modelos de simulaciéon de fuego dependen mucho del buen conocimiento
de los expertos de los fendmenos de fuego y es requerida la precision de los datos de entrada.
Ellos usan complejos escenarios de fuegos multiples y/o complejos, por lo general son

limitados para un tipo especifico de usos donde aquellos escenarios son relevantes.

Un método que esté libremente disponible, es FIRECAM (Evaluacion de Riesgo de incendio
y el Modelo de Evaluacion de Costo) desarrollado en Canada por el Consejo de Investigacién
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Nacional, que también trabaja con FIERAsystem, un método similar para facilidades

industriales ligeras.

FIRECAM calcula el riesgo esperado a la vida (ERL en inglés) de los ocupantes y la
expectativa de Costo del incendio (FCE en inglés) en apartamentos de pisos altos o en
edificios de oficinas como consecuencia de un juego de escenarios probables de fuego que
pueden ocurrir en un edificio. Para realizar la evaluacion de riesgos de vida y costos de fuego,
FIRECAM simula la ignicién de un fuego en varias ubicaciones en un edificio, el desarrollo
del fuego, el humo y la extension de fuego, la respuesta de los ocupantes, la evacuacion, y la
respuesta de cuerpo de bomberos. Estos calculos son realizados por nueve submodelos que

acttan reciprocamente el uno con el otro enlazados.

FIRECAM tiene algunos rasgos interesantes que no fueron incluidos en la version 2 de
F.R.A.M.E, como la posibilidad de definir una carga de ocupacion mezclada, la presencia de
alarmas de humo, estimaciones de los costos constructivos. Algunos de estos rasgos fueron

afadidos en la version de F.R.A.M.E 2008 usada en esta tesis.

El programa FIRECAM incluye una representacion visual del edificio e informes graficos,
pero no da ninguna respuesta clara a la pregunta basica: ;" es suficientemente buena? “. La
principal desventaja es que su uso es limitado solamente para el mercado canadiense, debido a
que es basado en datos canadienses, incluyendo el tiempo de respuesta para servicios de fuego
y gastos constructivos. (F.R.A.M.E TRG, 2008, p.18-19)

2.1.11.-Analisis de un arbol de eventos.

El resultado de un acontecimiento peligroso a menudo depende de mas de una condicién. Esto
puede ser observado y explicado con redes de eventos o arboles de eventos, que muestran la

causa, el efecto y la interaccion entre varios acontecimientos.

Un arbol de eventos es un modelo grafico - logico que identifica y cuantifica posibles
resultados después de un acontecimiento inicial. La estructura del arbol es organizada sobre
una escala de tiempo. Las probabilidades del arbol de eventos pueden ser calculadas y las
consecuencias normalmente son asignadas a los estados finales, aunque pueden acumularse a

lo largo del arbol. Ver figura 3
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Yes 70.0%

Door closed?

30.0%

Initial fire Sprinkler OK?

-

Door closed?

No 30.0%

FUENTE: Kinney, apud F.R.A.M.E2008 TRG(2008,p.19)

FIGURA 3- Ejemplo de un simple &rbol de eventos

“La técnica de arbol de eventos puede ser usada para una evaluacion cuantificada de riesgo de
incendio, combinando los calculos del desarrollo del fuego con los modelos de salida para
cada escenario. El andlisis de riesgo en si mismo es cuantitativamente realizado evaluando un
numero de situaciones de fuego. La evaluacion calcula el desarrollo del fuego y el proceso de

evacuacion para todos los escenarios en el arbol de eventos.

El riesgo para cada escenario es calculado multiplicando la probabilidad del escenario
especifico por su consecuencia. El riesgo total asociado con un edificio es la suma de los
riesgos para todos los escenarios en el arbol de eventos. El proposito con un arbol de eventos
es el de considerar tanto acciones acertadas como incorrectas de las medidas de seguridad de

fuego en el edificio.

Para producir una medida definitiva del riesgo seria necesario considerar cada combinacion
de la fuente de fuego, el escenario de fuego y la posicion del objetivo dentro del edificio. Sin
embargo, el esfuerzo computacional requirié incrementar el nimero de fuentes, escenarios y

objetivos considerados.
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En general hay una gran incertidumbre creada en cuanto al numero limitado de escenarios
usados. Los nimeros de escenarios estan basados en la seleccidn de acontecimientos para ser

incluidos en el andlisis. Los acontecimientos son escogidos dependiendo del foco del anélisis.

En un andlisis de seguridad de vida, los acontecimientos que son relacionados con el
desarrollo de fuego y con la posibilidad de un escape acertado son de mas interés que los
acontecimientos relacionados con el desarrollo total del fuego y la integridad de los

compartimentos de fuego.

Los métodos de analisis contra todo riesgo modelan el riesgo y un modelo es siempre una
tentativa de describir y hacer la prediccidn sobre resultados verdaderos.

Los problemas de riesgo de incendio que se solucionan con técnicas especializadas realmente
requieren capacidades profesionales en el modelaje del fuego y en el analisis del riesgo. Si

esta habilidad no esta disponible en la organizacion, la ayuda externa es apropiada.

Con estos métodos el analista tiene todo el control de los datos de entrada y salida, aunque no
debe proporcionar tantos datos durante la entrega de resultados, a excepcioén cuando se
necesite de una comprobacion externa por una persona igualmente experta o de una
organizacion.” (F.R.A.M.E TRG, 2008, p.18-20)

El resultado de un anélisis de riesgo de incendio seran valores "de riesgos de incendio”,
identificados por una probabilidad y un valor de severidad o una posicion en el perfil del
diagrama frecuencia / severidad mostrados en el cuadro 7. Los riesgos de incendio localizados
en la esquina inferior izquierda (el area verde) estdn debajo del promedio frecuencia /
severidad y son considerados aceptables, que aquellos en la esquina superior derecha (area

roja) que son inaceptablemente altos.
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CUADRO 7

Diagrama de frecuencia - severidad

frequency - severity distribution

severity cass

FUENTE: F.R.A.M.E2008 TRG(2008,p.20)

El andlisis en si mismo no provee ninguna decision, los especialistas tendran que decidir la

extension de las zonas verdes y rojas sobre el diagrama de distribucion.

A seguir se muestra un cuadro resumen (ver cuadro 8) de los principales métodos de analisis

de riesgos de incendio usados actualmente y sus caracteristicas principales:

CUADRO 8

Comparativo de métodos de evaluacion de riesgo de incendios

METODO Intrinseco MESERI G.PURT GRETENER E.R.I1.C F.RAM.E
M. SARRAT Y E. De
Autor M.LLN.E.R MAPFRE G. PURT
GRETENER CLUZEL SMET
afio 1981 1978 1971 1965 1977 1988
pais Espafia Espafia Alemania Suiza Francia Bélgica
Gretener
- - N - Gretener y
Basado Original Original Derivacion Original Gretener ERIC
Simplificada
L Establecimie | Industrias de Edificios e Toda clase de | Toda clase de | Toda clase
Aplicacion . . . I .
ntos de uso riesgo y industrias edificaciones e | edificaciones e de
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METODO Intrinseco MESERI G.PURT GRETENER E.R.I.C F.RAM.E
industrial tamafio medianas industrias industrias edificacion
medio ese
industrias
Un grado
de
Calculo Un grado de N
Calculo del ) ) Un grado de N evaluacion
Establecerun | orientativo de y evaluacion de )
o . riesgo global . evaluacion de . de riesgo
Objetivo nivel de . las medidas de . riesgo de . ]
. simple y By riesgo de . ] de incendio
riesgo . proteccion . ) incendio para
operativo . incendio . para cada
necesarias cada vertiente
uno de los
guiones
Tres
Dos célculos ) Dos calculos | célculos del
] Un riesgo ) .
] Un solo Un solo de riesgo, del riesgo, riesgo,
Riesgo ) ) o global y muy o
riesgo global | riesgo global edificios y personas y patrimonio
. completo .
contenido bienes personas, y
actividades
Numérico, Numérico, Introducimos Numérico, Introducimos | Numeérico,
mediante una | mediante una | los dos valores | mediante una | los dos valores | mediante
ecuacion ecuacion de riesgo en | ecuacién del riesgo en | tres
una  grafica | compara el | una  grafica | ecuaciones
Calculo nos ofrece la | riesgo para averiguar
proteccion admisible con | si necesita
el efectivo mas
proteccion el
sector
No se reduce, | Mediante los | No se reduce | EI riesgo se | EI riesgo se | El riesgo se
se adecua el | factores que | el riesgo, sino | reducird con | reducird con | reducirad
establecimien | agravan el | que el método | un aumento de | un aumento de | con un
to en funcién | riesgo, orden | propone unas | las medidas de | las medidas de | aumento de
del nivel de |y limpieza, y | medidas  de | proteccion en | proteccién en | las medidas
y riesgo intrin. | aumentando proteccion el caso de que | el caso de que | de
Reduccion ) ) ) ) y
del i y del tipo de | el grado de | especiales para | sea necesario | sea necesario | proteccion
el riesgo L y ) ) )
ubicacién del | proteccion. tener un riesgo | o el riesgo no | o el riesgo no | en el caso
establecimien | Es suficiente | aceptable sea aceptable | seaaceptable | de que sea
to, mediante | con un necesario o
medidas servicio  de el riesgo no
constructivas | vigilancia sea
y medios de aceptable
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METODO Intrinseco MESERI G.PURT GRETENER E.R.I.C F.RAM.E
prevencion
del
reglamento
El riesgo de | Construccion, | Carga térmica, | Carga de | Las  mismas | Igual que
la actividad, | situacion, combustibilida | incendio que Gretener | ERIC y
coeficiente procesos, d, carga | mobiliaria, mas opacidad | Gretener
de factores  de | térmica combustibilida | de humos y | mas un
Factores
combustibilid | contraccion, inmueble, d, humos | tiempo de | factor de
gue agravan ) N o ) )
) ad y densidad | propagabilida | sector toxicidad, evacuacion dependenci
EI_ rlesgo- de delacargade | d y | cortafuego, carga a, un factor
incendio
fuego destructibilid | peligro a las | inmobiliaria, de
ad personas, nivel de planta ambiente,
bienes y |y dimensién acceso y
humos superficial ventilacion
No los tiene en | Normales Idem Gretener | Idem
cuenta, (Extintores, Gretener y
solamente el | bies, ERIC mas
resultado del | hidrantes,...), unos
Factores diagrama nos | especiales factores de
que reducen dird el tipo | (deteccidn, escape y
el riesgo de especial de | transmisién...) salvamento
incendio medida de | y construccion
proteccion (resistencia al
fuego,
portante,
fachada,...)
Método que | Método muy | Método valido | Método completo | Método que tiene | Mejor método,
viene respaldado | adecuado para | para las | y muy metédico, | en cuenta a las | veraz en sus
por un | las aseguradoras, | compafiias  que | buena disposicion | personas resultados y

Observaciones

reglamento  en
cuanto a las
medidas

constructivas 'y

de proteccion

ofrecen
resultados
demasiado

estrictos

comercializan

sistemas
especiales de
proteccion de
incendios

del programa,
facilita los
calculos y ofrece

un informe al final

independientemen
te, lo relaciona
con los bienes
para ver el riesgo

final

muy
completo.
Dispone  de
tres vertientes
de calculo por
separado,
patrimonio,
personas Yy

actividades

(PENA et ali, 2003, p.05)
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2.2.-REDES DE EVENTOS EN F.R.A.M.E.

"F.R.A.M.E" Se fundamenta en redes de eventos, que usan una combinacion “de causa y
efecto " relaciones y probabilidades de éxito o fracaso. Pero en vez de un nimero grande
seleccionado de redes de eventos, se basa Gnicamente en tres escenarios del tipo " peor caso”.
Todos los otros escenarios son estadisticamente incluidos parcialmente como escenarios "peor
caso " de la misma manera como los reclamos por pérdidas por incendio son efectivamente

manejadas por las compafiias aseguradoras.

Los siguientes flujogramas (Figuras 4 al 21) muestran las redes que son usadas para evaluar el
riesgo de incendio para la propiedad, la gente y las actividades. Estas tres evaluaciones son

independientes pero relacionadas.

Los factores principales en "F.R.A.M.E" evallan los elementos que tienen e impactan sobre la
probabilidad asi como sobre la severidad de un incendio. En el cuadro 7, un aumento de la
probabilidad quiere decir un movimiento hacia arriba sobre el eje de las ordenadas del perfil
de riesgo, mientras que un aumento de severidad resulta en un movimiento a la derecha sobre

el eje de las abscisas.
En ambos casos, esto quiere decir un cambio hacia riesgos menos aceptables.

Por lo general las probabilidades son escritas como un nimero de ocurrencias por periodo,
como 10-5 ocurrencias /50 afos de exposicion. En " F.R.A.M.E", es usada una escala
logaritmica. Esto corresponde con la integracion de la curva probabilidad / severidad, por
ejemplo. Incluye todos los incidentes con varias combinaciones de probabilidad y severidad.
Esto tiene la ventaja adicional de producir resultados "faciles de usar": Una reduccion de
riesgo de R=2 a R=1 es mas facil para entender para un administrador de decision que " una
probabilidad x la severidad x la reduccion de 10-2 a 10-3 ocurrencias / 50 afios. (F.R.A.M.E
TRG, 2008, p.21)

En los siguientes flujogramas (Figuras 4 al 21), los campos en y grises indican
datos de entrada, a ser identificado para el compartimento que es evaluado. Los datos "naranja
claros" tienen un impacto sobre la severidad de los dafios ocasionados por un incendio y/o el
numero de las victimas de un fuego en el compartimento afectado. Los datos "grises™ en los
campos tienen un efecto sobre la probabilidad de ocurrencia del fuego. Algunos datos de
entrada tienen un efecto tanto sobre la severidad como sobre la probabilidad: estos son

mostrados con fondos naranjas claros / grises.
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Los campos verdes indican valores relacionados, llamados nodos o sub factores, los cuales
son directamente calculados de los datos de entrada, sean estas de color naranjas claro y

grises.
Los campos en indican el posible resultado sobre una escala de tiempo.

Los campos azules indican subsistemas en donde varios sub. factores son combinados. Estas

entradas son mejor detalladas en los subsistemas.

Las redes comienzan con la probabilidad basica de que el incendio comienza por “accidente™:
las huelgas relampago, un error humano, el gato salta y vuelca una vela ardiente. Esta
probabilidad basica tiene el valor de Ao. = 1.6 x 10-6, semejante al nivel de riesgo aceptado,
conforme lo indicado en la seccidn 2.1.6. Referente al nivel existente de riesgo de incendio

aceptable
2.2.1.-Riesgo a la propiedad

Nodo 1. En varias situaciones, hay fuentes adicionales de ignicion presentes, vinculadas a
actividades principales y secundarias, por ejemplo, los sistemas de calefaccion, el equipo
eléctrico, el empleo de productos inflamables, etc. Estos articulos, quimicos o dispositivos
definen el valor del factor y aumentan la probabilidad de ocurrencia de fuego aumentando el

valor del riesgo. Ver Figura 4

Nodo 2. Una fuente de ignicién no es suficiente para un incendio, debe haber algo para
quemarse: Esto es definido como la carga de fuego que puede darse al dispersar en una carga
de fuego fija "inmaovil" cualquiera de los productos existentes en el edificio y una carga de
fuego "movil" al contenido. Las influencias de carga de fuego "inmdviles" también influye en
el ambiente de evacuacién (el factor r) y la carga de fuego "movil™ desempefian un papel en el
desarrollo de la capa de gases caliente (el factor v). El factor q representa la carga de fuego en

el calculo de riesgo. Ver Figura 4

Nodo 3. Una vez que un incendio ha comenzado, este crecera con una cierta velocidad. Un
incendio con rapido crecimiento aumentara el riesgo y el factor i se opone a esto. El

crecimiento de fuego es definido por 3 sub. Factores:
1.-La inflamabilidad del contenido (sub. factor T),

2.-la reaccion a las caracteristicas del incendio (sub. factor M), y
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3.- la superficie disponible para el crecimiento del incendio (sub. factor m). La reaccion a las
caracteristicas del incendio también influye de cierta manera en el factor r. Ver Figura 4

Nodo 4. Cuando un incendio crece, una capa caliente de gas se acumula en el techo. La fuente
para esta capa viene principalmente del contenido de la carga moévil del fuego y este
desarrollo de la capa acumulada puede ser controlado por la ventilacion del humo. La altura
de techo define el espacio disponible para la capa caliente y fria. Esto es reflejado por el
factor v. Ver Figura 4

Subsistema A. Este subsistema evalUa la probabilidad de una evacuacién temprana y acertada
asi como la intervencién. Se tiene en cuenta la presencia o ausencia de una deteccion de
fuego, sea manual o automatica, la fiabilidad y capacidad de los sistemas de notificacion. Ver

Figura 4

Subsistema B. El éxito de la primera intervencion depende también de los medios disponibles
asi como del entrenamiento del personal. Esto es evaluado en el subsistema B, las tareas de
extincion realizados por ocupantes y del personal. Ver Figura 4

Subsistema C. Cuando se instala sistemas de proteccion automaticas tales como las regaderas
(sprinklers), el fuego es controlado rapidamente en la mayoria de los casos: La tasa de éxito

de la proteccidn automatica es evaluada en el subsistema C.

Subsistema D. Si el fuego no es controlado aun por el personal y/o regaderas, atacaran el
fuego creciente los bomberos. Tomara algun tiempo para que el cuerpo de bomberos pueda
alcanzar la escena de fuego: Esto y la fuerza del cuerpo de bomberos son considerados en el
subsistema D. Ver Figura 4

Subsistema E. En la escena del incendio, el cuerpo de bomberos debe dar prioridades en las
operaciones de rescate, reduciendo la eficacia de las tareas de extincion: esta prioridad es
medida por el subsistema E que incluye los elementos para calcular el factor t (el tiempo de

evacuacion). Ver Figura 4

Nodos 5, 6 y 7. El éxito de las operaciones contra incendios antes de que el flashover
(explosién) ocurra depende mucho de las condiciones locales. El tamafio y la forma del
compartimento, el nivel y la accesibilidad del compartimento de fuego: factores g, e y la z son

utilizadas para evaluar esto. Ver Figura 5
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Subsistema F. El éxito del ataque al incendio depende también de la disponibilidad y la
fiabilidad de la provisién de agua: esto es considerado en el subsistema F, combinando el

factor de provision de agua W y los sub. Factores de S. Ver Figura 5

Nodo 8. Si ocurre el flashover (explosion), el contenido total del compartimento seguramente
se perderd. Esto dependera de la proteccion estructural contra incendios y si un edificio se
derrumba después del flashover (explosion). El factor F considera la proteccion estructural

contra incendios y la probabilidad de colapsar al edificio. Ver Figura 5

Nodo 9. Independientemente del tamafio de la pérdida, el costo real dependera del valor del

contenido, que es evaluado por el Sub. Factor c. Ver Figura 5
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ACTIVIDADES
PRINCIPALES y
1. ACTIVIDAD SECUNDARIAS
RELACIONADA CON LA
IGNICION

CAUSAS NATURALES

ERRORES HUMANOS Y—' A

Ao=1.6

SISTEMAS DE CALOR

OTRAS AMENAZAS EQUIPAMIENTO

ELECTRICO

FUENTES DE IGNICION
Sub factor aen A

PELIGROS DE EXPLOSION
2. Cargatotal de fuego - USO de INFLAMABLES
fase de crecimiento — fase

de declinio = factor q

Carga de fuego inmobiliaria

Qi

3. Velocidad de crecimiento
del fuego = factor i

PERDIDA POTENCIAL
Que puede quemarse ?

Carga de fuego mobiliaria

Qm

El Contenido es
inflamable?
Sub factor T

I-
7 7]

Altura del techo
Concentracion de gases
calientes / frios

Reaccion al fuego de las

Crecimiento de fuego: v superficies: Sub factor M

Crecimiento de gases
calientes al interior del
compartimento

4. Crecimiento de la

1 A A concentracion de gases |« Superficies disponibles
calientes = factor v para propagacién de fuego
?
* Sub factor m

Ventilacién del calor a
través de las aberturas de

. las paredes y techo
DARO PEQUERNO

A. DESCUBRIMIENTO /
+  NOTIFICACION : Ver en: =
PROTECCION (N&S)

B. ATAQUE AL FUEGO
POR OCUPANTES /
EMPLEADOS

MANUAL DE
ENTRENAMIENTO: ver en:
PROTECCION NORMAL

]

C. SISTEMAS DE EXTINCION
AUTOMATICA ver PROTECCION
ESPECIAL

D. ATAQUE AL FUEGO EN
LA ESCENA DE FUEGO

A

VY

FUEGO SE EXPANDE: <
Ver siguiente pagina

E. PRIORIDAD DE
RESCATE:
Sub-factor t en A

FUENTE: F.R.A.M.E2008 TRG(2008,p.23)

FIGURA 4: Flujograma de la red del riesgo a la propiedad
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5. TAMANO y FORMA del
EXPONS@".‘ DEL FUEGO COMPARTIMENTO: factor |« LARGO
er pagina previa 3
J' /
Fuego se expande dentro
del compartimiento,
todavia controlable por la 1« 6. NIVEL(ES): factor e ANCHO
brigada de fuego antes de
la explosion

7.ACCESIBILIDAD del

\ coRACCESIBILIDAD del
DARO MEDIO z < ALTURA
\ 4 F: RESERVAS DE AGUA
CANTIDAD /
Explosién al interior del DISPONIBILIDAD ACCESO AL EDIFICIO
compartimento

l / ESTRUCTURA

CONTENIDO DESTRUIDO
8.INTEGRIDAD —
l — ESTRUCTURAL : factor F \ PAREDES EXTERNAS
v TEJADO / TECHO
DANO GRANDE
" " COLAPSO DEL EDIFICIO el CATASTROFE e —.

*

9. VALOR DE LA

PROPIEDAD EN RIESGO:
Sub factor ¢ \
VALOR MONETARIO

REEMPLAZABLE ?

FUENTE: F.R.A.M.E2008TRG (2008, p.24)
FIGURA 5: Flujograma de la red del riesgo a la propiedad. Continuacién
2.2.2.-Subsistema A: Descubrimiento / Notificacion. Ver Figura 6

Este subsistema evalla la probabilidad de una evacuacion temprana y acertada, asi como la
intervencion. Se tiene en cuenta la realizacién o ausencia de la deteccion de fuego, sea

manual o automatica, la fiabilidad y capacidad de los sistemas de notificacion.
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En el nodo 10, el resultado se reparte entre los sub. Factores de proteccion normal N y la

proteccion especial S.

FUEGO DETECTADO POR PERSONAS: PRESENCIA HUMANA o o | MANUAL CONTRAINCENDIOS
SERVICIO DE VIGILANCIA ”"| DISPOSITIVOS DE ALARMA
ROCIADORES
v v
10. EFICIENCIA DEL
DETECTORES DE ZONA / PUNTO DE SISTEMA DE ALARMA
CALOR IDENTIFICACION A INCENDIO.
Subfactores en N&S
DETECTORES DE SISTEMA
LLAMA / HUMO SUPERVISADO
\ 4 A\ 4
v v
LLAMADA A ADVERTENCIA A LOS
BOMBEROS OCUPANTES

v

D. BOMBEROS EN LA
ESCENA DEL INCENDIO

B. COMATE AL FUEGO
POR OCUPANTES /

PERSONAL EVACUACION

FUENTE: F.R.A.M.E2008TRG (2008, p.25)

FIGURA 6: Flujograma del Subsistema A: Descubrimiento y Notificacion

2.2.3 Subsistema B: Ataque al fuego por ocupantes/empleados. Ver Figura 7

En el subsistema B, se toma en cuenta las tareas de extincion realizadas por los copropietarios
y el personal, tiene en cuenta la presencia de extintores portatiles, carretes de mangueras y el
entrenamiento del personal. En el nodo 11, esto da una combinacion de los sub. factores N. La

proteccion normal.
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EXTINTORES

ESTACION DE
MANGUERAS

CONTRA

ENTRENAMIENTO

INCENDIOS

ADVERTENCIAS

!

!

!

}

11. PERSONAL DE
COMBATE AL FUEGO

INDICE DE EXITO en factor

N

!

EXTENSION DEL DANO

DEL INCENDIO

FUENTE: F.R.A.M.E2008TRG (2008, p.25)

FIGURA 7: Flujograma del Subsistema B: Ataque al fuego por ocupantes/empleados

2.2.4 Subsistema C: Sistemas de extincion automatica. Ver Figura 8

En el Subsistema C, los sistemas de extincion automatica. Toma en cuenta la presencia de
sistemas de extincion automatica como son la cobertura completa de sprinklers en el

compartimento. En el nodo 12, se agrupan a aquellos sub. Factores de S que consideran la

existencia y la fiabilidad de tales sistemas.

54




PROTECCION DE
SPRINKLERS

CON ABASTECIMIENTO DE
AGUA PUBLICA

\ 4

12. TASA DE SUCESO DE
NIVEL DE FIABILIDAD P LOS SISTEMAS en el factor
S

UNICO ABASTECIMIENTO |
DE AGUA

DOBLE ABASTECIMIENTO \ 4

DE AGUA

EXTENSION DEL DANO DE
FUEGO

PROTECCION SIMPLE
AUTOMATICA DE LAS
AREAS / PROTECCION DE
COMPARTIMENTOS

SISTEMA AUTOMATICO
LOCAL

FUENTE: F.R.A.M.E2008TRG (2008, p.26)
FIGURA 8: Flujograma del Subsistema C: Sistemas de extincién automética

2.2.5 Subsistema D: Cuerpo de bomberos en la escena de fuego. Ver Figura 9
En el Subsistema D, se toma en cuenta al cuerpo de bomberos en la escena de fuego. El
tiempo de llegada del cuerpo de bomberos, el tipo y la fuerza de la brigada. En el nodo 13, se

divide entre los sub. Factores de Ny S.
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LLAMADA A LOS TIEMPO DE LLEGADA A FORTALEZA DE LOS
BOMBEROS LA ESCENA DE INCENDIO BOMBEROS

l l

13. TASA DE SUCESO DE LOS BOMBEROS en los factores N&S |«

D: BOMBEROS EN LA < E: PRIORIDAD DE
ESCENA DE INCENDIO RESCATE. Factor t

FUENTE: F.R.A.M.E2008 TRG (2008, p.26)
FIGURA 9: Flujograma del Subsistema D: Cuerpo de bomberos en la escena de fuego.

2.2.6 Subsistema E: Prioridad de rescate / tiempo de evacuacién. Ver Figura 10

En el Subsistema E, es calculado el tiempo de evacuacion y en el nodo 14 el tiempo de viaje
dentro del compartimiento a través de las salidas y las escaleras para personas independientes
y moviles. El nodo 15 considera el sub. Factor p, que da una correccion para la movilidad, la
organizacion y la conciencia de riesgo.

La combinacion de ambos en el nodo 16 define el tiempo seguro de salida requerido para
dejar el edificio. Si es mayor este tiempo de evacuacion es mayor el riesgo de exposicion a la
seguridad de la vida, de ahi un aumento del riesgo. Igualmente, el cuerpo de bomberos
utilizar4 més tiempo para operaciones de rescate, reduciendo la eficacia de tareas de extincion

del fuego.
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LARGO : |

TIEMPO DE
RECORRIDO en el =P MOBILIDAD =P
compartimento

N4

ANCHO: b

CONSCIENCIA

OPCIONES DE SALIDA:
k

NUMERO DE
PERSONAS: X \ TIEMPO DE RIS -CTel g
RECORRIDO atraves de
las salidas
NUMERO DE UNIDADES
DE SALIDA: x PANDE Ra
\ 14. TIEMPO DE
RECORRIDO DE TIEMPO DE RECORRIDO BASICO
DISTANCIA VERTICAL : ey, RECORRIDO en las =P
H+/H- escaleras v
15. REACCION +
¢ CORRECCION DEL
TIEMPO DE
2 RECORRIDO P
== CORNECEION D= LA ¢ 16. TIEMPO SEGURO DE
FRIGIIDAD DIE | SALIDA REQUERIDO <
RESCATE: factor t

FUENTE: F.R.A.M.E2008 TRG (2008, p.27)
FIGURA 10: Flujograma del Subsistema E: Prioridad de rescate / tiempo de

evacuacion.
2.2.7.-Subsistema F: Provision de agua. Ver Figura 11
En el Subsistema F, en la provision de agua, el nodo 17 considera el tipo de provisiones de
agua disponibles para la lucha, la cantidad en comparacion con la carga de fuego, el sistema

de distribucion, definido por el factor W. Grandes cantidades de agua, la fiabilidad,

redundancia y provision de energia son combinadas por el sub. Factor S en el nodo 18.

57



- 17. Abastecimiento
. Proporcion
Almacenamiento R de agua
; requerida/
de agua publica pe—-i ks generalmente
o abierta s efectivo y confiable
P Factor W
Proporcion -
Carga de fuego requerida/ flujo
disponible
Tamano de lared
Presion de lared -
Proporcion
requerida/ >
presion
disponible
Altura del
edificio
Perimetro del
edificio
Puntos de
conexion
disponibles
Hidrantes v
F. Cantidad de suministro de agua/
Fiabilidad
Publico
inagotable /
Almacenaje
privado de agua
Control de los
duenos | Mejorad fi
b‘leéozz.::ntzgnd:aa 18. Proteccion Sub
especial
agua)
Solo tareas de
extincion
Suministro de
energia alas
bombas

FUENTE: F.R.A.M.E2008 TRG (2008, p.28)
FIGURA 11: Flujograma del Subsistema F: Provision de agua

Con respecto a la seguridad de la vida humana (ver figuras 12 y 13), la red de los riesgos es

diferentemente analizada. A seguir la explicacion.



Los nodos 1, 2,3 y 4 vuelven a aparecer en la red, pero el impacto de los subsistemas, Al, B1
y C1 no es la misma para la seguridad de la vida asi como a la proteccion de la propiedad, por

lo tanto, se realiza un calculo ligeramente diferente.

En el nodo 19, la carga de fuego “inmdvil” y la reaccién a las caracteristicas del fuego (Sub.
factor M) son combinadas para evaluar el ASET (tiempo de salida seguro disponible en
inglés). El Factor r, el medio ambiente considera que el factor de la velocidad de crecimiento

del fuego y el humo vy el efecto de ésta sobre el riesgo en la seguridad de vida.

El nodo 5 no estd presente en la red de seguridad de la vida: El tamafio y la forma del

compartimiento es considerado en el calculo del tiempo de evacuacion.

Si se produce una combustion subita generalizada en el compartimento, todas las personas
aun presentes perderan su vida. Por lo tanto, el compartimento debe ser evacuado antes de la
combustion subita generalizada. Esto significa que la proteccion estructural contra el fuego no
juega un papel importante para la seguridad de los ocupantes y no se considerara como
beneficioso para la seguridad de la vida. El Factor F, que es la provision y fiabilidad de agua

también no es considerado, ya que el disponerlo, no garantiza la vida de los ocupantes
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ACTIVIDADES
PRIMARIAS y
SECUNDARIAS
CAUSAS
NATURALES, RELACIONADA <« | SwsrEmasoe
ERRORES CON LA CALENTAMIENT
HUMANOS o
Ao=1.6 IGNI;ION
OTROS EQUIPOS
PELIGROS ELECTRICOS
FUENTES DE
IGNICION
Sub factoraen A
2. Carga total del PELIGRO DE
fuego-fase de EXPLOSION
crecimiento- fase de USO de
desminucion = factor INFLAMABLES
q
Y
PERDIDA
POTENCIAL Carga de fuego
Que puede inmobiliaria Qi
quemarse? 3.Velocidad de
crecimiento del
fuego = factor i
Y
Cargade fuego |
. mobiliaria Qm
Crecimiento de fuego: Altura del techo:
el desarrollo de gases Mezcla de gases
calientes sube dentro calientes y frios
del compartimento
A A ¢ Contenido
Inflamable?
4.Desarrollo de la sublEactorh
capa caliente = <—|
factor v
} e |
2 — fuego: Sub factor
BAJA Ventilacion caliente M
atraves de las

aberturas de las
paredes y el techo

Superficie disponible
para expansion del

B1. LUCHA CONTRA fuego?
EL FUEGO POR LOS Sub factor m
OCUPANTES /
EMPLEADOS
A1:

DESCUBRIMIENTO /

NOTIFICACION:ver |—
en: PROTECCION
(N&U)
C1. SISTEMAS DE EXTINCION MEDIO MANUAL,
AUTOMATICO EDUCACION(ENTRENA
Ver FACTOR DE ESCAPE U MIENTO): mirar en:
PROTECCION
NORMAL
AUMENTO DE 19.TIEMPO DE
o |LAS AMENAZAS:| SALIDA SEGURO |
gl Ver en la - DISPONIBLE:sub [
siguiente pagina factorr

FUENTE: F.R.A.M.E2008TRG (2008, p.29)
FIGURA 12: Flujograma de la red de riesgo de los ocupantes.
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AUMENTO DE LA

AMENAZA ————— 7. PISOS: Factor e
Ver pagina previa

¢ ¢ / ALTURA
El fuego se

expande al interior 8. ACCESIBILIDAD al
del compartimento, COMPARTIMENTO:
el fuego es todavia factor z
controlable por los

bomberos

ACCESO AL

l EDIFICIO

D1: OPERACIONES
OCUPANTES \ DE RESCATE EN
RESCATADOS LAS ESCENAS DE

FUEGO

E1: PERIODO DE
EVACUACION : sub
factor t

Flashover al
interior del
compartimento

EXPOSICION
v REDUCIDA.
Ver FACTOR DE
ESCAPE U
CATASTROFE

FUENTE: F.R.A.M.E2008 TRG (2008, p.30

FIGURA 13: Flujograma de la red del riesgo de los ocupantes. Continuacion

2.2.8.-Subsistema Al: Descubrimiento / notificacion. Ver Figura 14

Este subsistema evalUa la probabilidad del éxito de una evacuacion temprana o intervencion.
Tiene en cuenta la presencia o ausencia de sistemas manuales o automaéticas de deteccién de
incendios y sistemas de notificacion, asi como la fiabilidad y la capacidad de dichos sistemas.

El nodo 20 se divide en los Sub. Factores N, proteccion normal y U, el factor de escape.
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FUEGO DETECTADO POR PERSONAS:
PRESENCIA HUMANA o SERVICIO DE
VIGILANCIA

MANUALES DE
DISPOSITIVOS DE

SPRINKLERS

A 4

ALARMA CONTRA
INCENDIOS

FLAMA

SOLAMENTE AREAS

DETECTORES DE CALOR \ ZONA / PUNTO

DETECTORES DE HUMO / /

\ 4 \ 4

IDENTIFICACION

A 4

20. EFICIENCIA DEL
SISTEMA DE ALARMA
CONTRA INCENDIO
Sub factores en N&U

SISTEMA SUPERVISADO

CRITICAS

\ 4

LLAMADA AL CUERPO DE BOMBEROS

\ 4

D1: BOMBEROS EN LA ESCENA
DE FUEGO

|

ADVERTENCIA A LOS OCUPANTES

v

B1: LUCHA AL FUEGO por los
OCUPANTES / PERSONAL

MENOS DE 300 PERSONAS

A

\ 4

EVACUACION ORGANIZADA

FUENTE: F.R.A.M.E2008 TRG (2008, p.31)

FIGURA 14: Flujograma del Subsistema Al: Descubrimiento y Notificacién

2.2.9.-Subsistema B1: Ataque al fuego por ocupantes / empleados. Ver Figura 15

Algunas veces, la evacuacion puede que no sea necesaria, ya que el fuego es controlado en la
primera intervencion por el personal: esto es evaluado en el subsistema B1, que tiene los
mismos componentes que el subsistema B.

Cuando es instalada la proteccidén automatica como los rociadores, el fuego se puede controlar

muy rapido en la mayoria de los casos, reduciendo la necesidad de una evacuacion total. La

tasa de éxito de la proteccion automatica es evaluada por el subsistema C1.
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EXTINTORES

ESTACION DE
MANGUERAS

FF EDUCACION

PREVENCION

11. TASA DE SUCESO DE
ATAQUE AL FUEGO POR
LOS EMPLEADOS
En factor N

FUEGO EXTINGUIDO:
NO HAY EVACUACION

v

BAJA AMENAZA

FUENTE: F.R.A.M.E2008 TRG (2008, p.31)

FIGURA 15: Flujograma del Subsistema B1: Ataque al fuego por ocupantes /

empleados.

2.2.10.-Subsistema C1: sistemas de extincién automatica. Ver Figura 16

El Subsistema C1 tiene en cuenta la presencia de sistemas de extincién automatica, para un
compartimiento o local en una zona de alto riesgo. ElI nodo 21, contiene los sub. Factores de

U que considera la existencia de tales sistemas. La fiabilidad de los suministros de agua no es

un problema para la seguridad de vida y no es considerado.
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VENTILACION DE
HUMO ACTIVADO POR
DETECCION

PROTECCION TOTAL
CON SPRINKLERS

NIVEL DE FIABILIDAD

PROTECCION CON /
SPRINKLER en AREAS

CRITICAS

AREA CON SISTEMA
AUTOMATICO DE 21. TASA DE EXITO DE
DISPARO / P LOSSISTEMASenel [«
HABITACULO factor U
PROTEGIDO
\ 4
REDUCIENDOSE EL
DESARROLLO DEL > AMENAZA BAJA
FUEGO / HUMO

FUENTE: F.R.A.M.E2008TRG (2008, p.32)
FIGURA 16: Flujograma del Subsistema C1: Sistemas de extincion

Automatica.

2.2.11.-Subsistema D1: Cuerpo de bomberos en la escena de fuego. Ver Figura 17

Si el fuego no es controlado todavia por el personal y / o aspersores, el crecimiento del fuego
sera objetivo de la brigada de bomberos. Tomara algin tiempo para que el cuerpo de
bomberos pueda llegar al lugar del incendio: este y la fuerza de la brigada de bomberos se
consideran en el subsistema D1, los bomberos en el lugar del incendio. En el nodo 22, se

divide entre los sub. Factores N y U.
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FUERZA DE LA

ESTACION DE

LLAMADA A LOS TIEMPO HACIA LA BOMBEROS
BOMBEROS ESCENA DE FUEGO

FUENTE: F.R.A.M.E2008 TRG (2008, p.32)
FIGURA 17: Flujograma del Subsistema D1: Cuerpo de bomberos en la

escena de fuego.

2.2.12 Subsistema E1: Periodo de evacuacion. Ver figura 18
Las personas estan en riesgo, siempre y cuando se encuentren en el edificio en llamas. Esto es
analizado por el subsistema E1, que es idéntico al subsistema E.
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FUENTE: F.R.A.M.E2008 TRG (2008, p.33)
FIGURA 18: Flujograma del Subsistema E1: Periodo de evacuacion.




2.2.13.-Subsistema F1: Exposicion reducida. Ver Figura 19

Los ocupantes pueden estar a salvo en menor tiempo cuando se adopten medidas que acorten
el tiempo de salida, por medio de técnicas de evacuacion y salvamento con verificacion

redundante y por barreras adicionales para evitar la propagacion de humo y calor. Esto se

mide en el subsistema F1. En el nodo 23, esto es considerado por los sub. factores U.

SUBCOMPARTIMENTOS 1

BAJA VELOCIDAD DE HUMO / FUEGO

TIPO de SEPARACIONES 1

ESCALERAS

PROTECCION

A PRUEBA DE HUMO

AREAS DE REFUGIO

EXTERIOR

TOBOGANES

SALIDAS HORIZONTALES t

CAPACIDAD

h 4

A 4

F1. EXPOSICION
REDUCIDA

23. TIEMPO DE EVACUACION CORTO sub
factores en U

DENOMINACION
COMPLETA

FUENTE: F.R.A.M.E2008TRG (2008, p.33)
FIGURA 19: Flujograma del Subsistema F1: Exposicion reducida.

2.2.14 Subsistemas A, B, Cy D de la red para el riesgo de las actividades. Ver Figura 20
Los subsistemas A, B, C y D juegan un papel similar al de la propiedad y vuelven a aparecer

en esta red.
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CAUSAS NATURALES /
ERRORES HUMANOS
Ao=1.6

FUENTES DE IGNICION
Sub factoraen A

}

INICIO DE INCENDIO:
Cuales funciones pueden
ser perjudicadas ?

«—

|

DANOS
PEQUENOS

A 4

CRESCIMIENTO DEL
INCENDIO

l A
DANOS
MEDIOS

EL FUEGO SE EXPANDE
Ver proxima pagina

1. ACTIVIDAD
RELACIONADA
CON LA IGNICION

ACTIVIDADES
PRINCIPALES y
SECUNDARIAS

SISTEMAS DE
CALENTAMIENTO

OTROS PELIGROS

EQUIPOS ELECTRICOS

B. ATAQUE AL FUEGO
POR LOS OCUPANTES /
PERSONAL

PELIGRO DE EXPLOSION
USO de INFLAMABLES

A: DESCUBRIMIENTO /
NOTIFICACION : ver en:
PROTECCION (N&S)

Contenido inflamable ?
Sub factor T

}

3. Velocidad de crecimiento
del fuego = factor i

Carga mobiliaria al fuego

Qm

MEDIO
MANUAL,ENTRENAMIENTO:
mirar en: PROTECCION
NORMAL

| Reaccion de las superficies
al fuego : sub factor M

¢Superficie disponible para
extension de fuego?
Sub factor M

!

4. Desarrollo de la capa
caliente = factor v

Gas caliente / frio se trepa

Altura de techo:

*A

Ventilacion del calor por
aperturas en paredes y
techo

D. ATAQUE AL FUEGO EN

LA ESCENA DE INCENDIO

C. SISTEMA AUTOMATICO DE EXTINCION
Ver PROTECCION ESPECIAL

FUENTE: F.R.A.M.E2008TRG (2008, p.34)

FIGURA 20: Flujograma de la red para el riesgo de las actividades.
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El Nodo 5 "forma y tamario del compartimiento”, 6 "niveles", y 7 "accesibilidad" define el
crecimiento del dafio por fuego desde los dafios pequefios y medianos de una manera similar
al del riesgo de la propiedad.

El Nodo 10 "valor de la propiedad en riesgo”, define el tamafio de los costos de cualquier
pérdida de fuego, mientras que el subsistema F "Los suministros de agua" se tendra en cuenta
para evaluar los recursos de abastecimiento de agua para los bomberos y los sistemas de
rociadores.

El Nodo 24 evalua la dependencia de las actividades en ese lugar en particular, considerando
el valor agregado generado en ese lugar.

El nodo 25 considera la existencia y éxito de los sistemas locales que se instalan para proteger
las &reas o equipos con un alto impacto en la continuidad del negocio.

Por ultimo, el nodo 26 trae todas las medidas de la organizacion que pueden adoptarse para
acelerar el reinicio después de un incendio, reduciendo asi el impacto en las actividades. Ver

Figura 21
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EL FUEGO SE EXPANDE
Ver pagina previa

El fuego se expande al
interior del compartimento,
danando equipos 'y
utilidades

v

DANOS MAYORES

VALOR MONETARIO

/

10. VALOR DE PROPIEDAD
EN PELIGRO: subfactor ¢

AN

5. TAMANO Y FORMA DE
COMPARTIMENTO: factor
9

REEMPLAZABLE ?

LONGITUD

I

6. NIVEL(ES) : factor e

7. ACCESIBILIDAD del
COMPARTIMENTO : factor
z

F. CANTIDAD SUMINISTRO
DE AGUA / FIABILIDAD

24. VALOR AGREGADO :
factor d

IAN

25. TASA DE SUCESO DE
LA PROTECCION LOCAL:
Sub factor en Y

26. TASA DE SUCESO DE LA
ORGANIZACION DE

ANCHO

ALTURA

ACCESO AL EDIFICIO

TIPO DE ACTIVIDAD

DATOS FINANCIEROS

/

DETECCION LOCAL

SPRINKLERS
LOCALES

SALVAMENTO
SUBCOMPARTIME
Sub factoren Y -
A
EXTINCION
AUTOMATICA
LOCAL
DATOS
FINANCIEROS CAPACIDAD’DE REUBICACION de SITIOS MULTIPLES
PROTEGIDOS REPARACION las ACTIVIDADES DE PRODUCCION
PIEZAS DE ACUERDOS DE
RECAMBIO REUBICACION
DISPONIBLES

FUENTE: F.R.A.M.E2008TRG (2008, p.35)
FIGURA 21: Flujograma de la red para el riesgo de las actividades. Continuacion.

“F.R.A.M.E” usa modelos de incendios elementales y sigue el mismo planteamiento que la

mayoria de los métodos de evaluacion de riesgos. A partir de un numero limitado de casos de
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incendios, se tienen en cuenta la probabilidad de incendio, a la gravedad de las consecuencias
y al nivel de exposicion al riesgo.

Es importante indicar que el método “F.R.A.M.E” se apoya en cinco principios base:

1) El método parte de la consideracion basica de que en un edificio bien protegido existe un
equilibrio entre el peligro de incendios y su proteccion.

Medido por numeros se puede decir que en este caso, el cociente “peligro / proteccion =
riesgo” es inferior a 1, y que por consiguiente un valor mas grande refleja una situacion peor.
El equilibrio entre riesgo de incendio y la proteccidén que se propone mediante “F.R.A.M.E”
es situado al nivel donde los dafios de un grave incendio seran inferiores al 10% del valor del
compartimento o area analizada. Es el mismo nivel de proteccién para negociar una prima de
seguro de aprox.1 % del valor asegurado.

Para la seguridad de los seres humanos, el nivel de proteccion adecuado se alcanza cuando no
hay muertes, excepto para las personas que comienzan o estan cerca del fuego. Corresponde
con el nivel de seguridad aceptado socialmente en la mayoria de los paises europeos de 5
victimas por afio por millén de habitantes.

Para la seguridad de las actividades, “F.R.A.M.E” dard una evaluacion de la sensibilidad. La
idea es que un nivel adecuado de proteccion es tal que las actividades s6lo se interrumpan
temporalmente, y que las actividades pueden “volver a la normalidad” tras un breve periodo,
necesario para la limpieza y las reparaciones (temporales).

2) Se puede calcular el riesgo por tres series de factores.

La primera serie mide los casos mas desfavorables a considerar y define la magnitud posible
de las consecuencias. Los valores son los riesgos Potenciales P, P1 y P2.

La segunda serie mide la exposicion al riesgo, los riesgos Admisible A, A1y A2. Un riesgo es
menos aceptable cuando la exposicion es mayor. Los elementos que definen el nivel de
exposicion es la presencia de fuentes de ignicion, el valor del edificio y su contenido, los
medios de evacuacion disponibles y la importancia de las consecuencias econémicas.

La tercera serie de factores definen los niveles de proteccién D, D1, D2 .La probabilidad de
un incendio mayor es el valor invertido del nivel de proteccion. Los factores representaran los
medios y medidas de proteccion adecuados, como:

- El medio de extincion mas corriente: agua

- Medidas constructivas para garantizar la evacuacion.

- La resistencia al fuego del edificio

- Extintores portatiles, hidrantes interiores

- Instalaciones automaticas
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- Grupos de extincion y bomberos.

- La separacion fisica de los riesgos

3) El incendio serio se producira solamente cuando todos los medios de proteccion han
fallado.

4) Hay que efectuar tres célculos, correspondientes a tres parametros involucrados durante un
incendio:

Un primer calculo para el edificio y su contenido, un segundo para las personas presentes, y
un tercero calculo para la actividad (econdmica) que tiene lugar en el edificio. Los factores no
afectan de la misma manera el riesgo para el patrimonio, el riesgo para las personas o el
riesgo para las actividades. En realidad el riesgo potencial y el riesgo admisible no son los
mismos Yy los medios de proteccion actuan diferente para cada tipo de riesgo.

5) La unidad de célculo es un compartimento o area de un piso.

Cuando hay varios compartimentos, 0 mas que un piso, se necesita una serie de calculos por
compartimento y por piso, 0 por lo menos un juego de calculos por los compartimentos mas
representativos o peligrosos. (DE SMET, 2008, p.05)
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LISTA DE VARIABLES DEL METODO F.R.A.M.E

VARIABLE SIGNIFICADO UNIDAD
P, P1, P2 Riesgos potenciales adimensional
A, Al, A2 | Riesgos admisibles adimensional
D, D1, D2 | Niveles de proteccion adimensional
R Riesgo al patrimonio Adimensional
q Factor de carga calorifica Mj./m?
I Factor de propagacion adimensional
g Factor de geometria adimensional
e Factor de plantas adimensional
v Factor de ventilacion adimensional
Z Factor numero de acceso adimensional
a Factor de activacion adimensional
t Factor de tiempo de evacuacion | adimensional
C Factor de contenido adimensional
W Factor de los recursos de agua | adimensional
N Factor de protecciéon normal adimensional
S Factor de proteccion especial adimensional
F Factor de resistencia al fuego adimensional
R1 Riesgo para las personas adimensional
r Factor de ambiente adimensional
N Factor de proteccion normal adimensional
U Factor de escape adimensional
d Factor de dependencia Adimensional
Y Factor de salvamento adimensional
Qi Carga inmobiliaria del edificio Mj./m?
Qm Carga calorifica mobiliaria de Mj./m?
los materiales
T Factor ~de aumento de| ¢
temperatura
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m Factor de dimension media m
M Factor de inflamabilidad adimensional
k Coeficiente de ventilacién porcentual
h altura m
b ancho  del  compartimento | m
equivalente
X NUmero de personas que deben | personas / m?
evacuar el compartimento
X Numero de unidades de paso # de unidades de paso
K Factor  de namero  de | # de salidas distintas
direcciones de evacuacion
@) Salidas al aire libre # de salidas al aire
libre
I Longitud tedrica del | m
compartimento
Atot. Superficie total del suelo m?2
p Factor de movilidad de las | adimensional
personas
Ro Riesgo inicial adimensional
wi Factores adversos de calculo de | adimensional
los recursos agua
n Factor de proteccion normal, | adimensional
cadena descubrimiento,
sefializacion, intervencion.
S Factor de proteccion especial, | adimensional
sistemas de deteccion
automatica, extincion
automatica 'y medios de
deteccidn contra incendios
cl Importancia  funcional  del | adimensional

compartimento
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2.3.-FORMULAS BASICAS USADAS EN EL METODO F.R.A.M.E

Las Férmulas béasicas usadas en el método F.R.A.M.E de gestion de riesgos de incendios son:
1) Formulas para el calculo de riesgo de incendio al patrimonio

El riesgo para el patrimonio R es por definicion:

R=P/(A*D) (3)

P = Riesgo Potencial

A = Riesgo Admisible

D = Nivel de Proteccion

El Riesgo Potencial P es por definicion:

P=g*i*g*e*v*z 4)

Siendo q, el factor de carga calorifica, i es el factor de propagacion, g es el factor de
geometria, e es el factor de plantas, v es el factor de ventilacidn, z es el factor de acceso.

El Riesgo Admisible es por definicion:

A=16-a-t-c (5)

Siendo que, 1.6 es el valor maximo de A, a es el factor de activacion, t es el factor de tiempo
de evacuacion, c es el factor de contenido.

El nivel de proteccion D es por definicion

D=W*N*S*F (6)

W el factor de los recursos de agua, N es el factor de proteccion normal, S es el factor de
protecciodn especial, F es el factor de resistencia al fuego.

Sustituyendo las ecuaciones (6), (5), (4) en (3), se obtiene el riesgo para el patrimonio R

2) Riesgo para las personas.

El riesgo para las personas R1 es por definicion:

R1=P1/(Al*D1) (7)

P1 = Riesgo Potencial

Al = Riesgo Admisible

D1 = Nivel de Proteccion

El Riesgo Potencial P1 es por definicion:

Pl=qg*i*e*v*z (8)

Siendo que q el factor de carga calorifica, i es el factor de propagacion, e es el factor de
plantas, v es el factor de ventilacion, z es el factor de acceso.

El Riesgo Admisible Al es por definicion:
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Al=16-a-t-r 9)

1.6 es el valor maximo de Al, a es el factor de activacion, t es el factor de tiempo de
evacuacion, r es el factor de ambiente.

El nivel de proteccion D1 es por definicion:

Dl1=N*U (10)

Siendo que N el factor de proteccion normal y U es el factor de escape.

Sustituyendo las ecuaciones (10), (9), (8) en (7), se obtiene el riesgo para las personas R1

3) Riesgo para las actividades:

El riesgo para las actividades R2 es por definicion:

R2=P2/ (A2 *D2) (12)

R2 = Riesgo Potencial

A2 = Riesgo Admisible

D2 = Nivel de Proteccion

El Riesgo Potencial P2 es por definicion:

P2=i*g*e*v*z (12)

i es el factor de propagacion, g es el factor de geometria, e es el factor de plantas, v es el
factor de ventilacion, z es el factor de acceso.

El Riesgo Admisible A2 es por definicion:

A2=16-a-c-d (13)

1.6 es el valor méximo de A2, a es el factor de activacion, c es el factor de contenido, d es el
factor de dependencia.

El nivel de proteccion D2 es por definicion:

D2=W*N*S*Y (14)

W es el factor de los recursos de agua, N es el factor de proteccion normal, S es el factor de
proteccion especial, Y es el factor de salvamento. (DE SMET, 2008, p.05 -06)

Sustituyendo las ecuaciones (14), (13), (12) en (11), se obtiene el riesgo para las actividades
R2

2.3.1.-CALCULO DE LOS RIESGOS POTENCIALES

Los Riesgos Potenciales P, P1 y P2 son definidos como productos de los factores ¢, factor de
carga calorifica; i, factor de propagacion; g, factor de geometria; e, factor de plantas; v, factor
de ventilacién y z, factor de acceso.
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2.3.1.1.-Factor de carga calorifica (q)

El factor de carga calorifica g se calcula con la cantidad de calor por unidad de superficie
desprendida por la combustién completa de los materiales combustibles que se encuentren en
el lugar considerado; por un lado la carga inmobiliaria del edificio (representado por Qi) y por
otro la carga mobiliaria de los materiales y mercancias combustibles que se encuentran en el

interior del edificio (representado por Qm).

El factor de carga calorifica g viene representada por la siguiente formula:

q=2/3 * log (Qi + Qm) — 0.55 (15)

En teoria, Qm se calcula con la cantidad de calor por unidad de superficie desprendida por la
combustion completa de los materiales combustibles que se encuentra en el lugar
considerado; es posible usar la siguiente tabla que se basa en la clasificacion de los riesgos
practicada para el disefio de instalaciones de rociadores (UNE 23-592 o la R.T.1.-ROC:

CEPREVEN "Regla técnica para la instalacion de rociadores autométicos de agua".)

CUADRO 9

Carga Calorifica mobiliaria (Qm)

Tipo de riesgo Carga calorifica tipica en
MI/im?

Riesgo Ligero clase L 200
Riesgo ordinario con carga calorifica baja (ROI) 600
Riesgo ordinario con carga calorifica mediana (ROII) 1500
Riesgo ordinario con carga calorifica alta (ROIII) 2000
Riesgo ordinario con carga calorifica muy alta (ROIV) 2500
Riesgo extraordinario (REA) 2500
Riesgo extraordinario (REB) 3000
Riesgo extraordinario (REC) 3750
Riesgos de almacenamiento. Para almacenamiento en 300 x la densidad de aplicacién
estanterias con rociadores de techo e intermedio hay que total de los rociadores en
calcular la densidad total, afladiendo una densidad de 12.5 litros/min.m?.
l/min.m? por cada nivel intermedio de rociadores a la
densidad de la red al techo.
Rociadores 'Large drop' 7000
el tipo ESFR a 50 psi (3.4 bar) 12000
el tipo ESFR a 75 psi (5.2 bar) 15000

FUENTE: De Smet Erik, (2001,p.8)

La carga calorifica inmobiliaria Qi proviene de los elementos combustibles de las partes
constructivas del edificio tales como estructura, paredes, ventanas, decoracion, etc. En la

practica se clasifican las construcciones en grupos, en donde existen pocas diferencias de
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carga calorifica entre ellos. La siguiente tabla muestra los valores mas representativos en
MJ/mz;

CUADRO 10

Carga Calorifica Inmobiliaria (Qi)

Tipe de construccion Carga calorifica tipica
construccion totalmente incombustible, 0
como hormigén o acero.

constriccidén similar con max. 10% de materiales
combustibles para ventanas, aislamiento y cobertura
del techo, etc. 100
construccidn con estructura de madera y acabado con
materiales incombustibles, o construccién tradicional

de piedra con pisos v estructura del techo de madera. 300
construccién incombustible con acabado
combustibles, p.e. una estructura de acero con
cobertura de plastico. 1000
construccién totalmente combustible. 1500

FUENTE: De Smet Erik, (2001,p.9)

2.3.1.2.-Factor de propagacion (i)

El factor de propagacion i indica la facilidad con que las materias pueden inflamarse y su
rapidez en consumirse. Los valores son calculados con T (Centigrados), el aumento de
temperatura necesario para encender o dafiar las cosas presentes; de m, la dimension media
(en metros) del contenido; y de M (adimensional), la clase de reaccion al fuego de las
superficies.

El factor de propagacion i viene representado por la siguiente formula:

i=1-T /1000 - 0.1*log m + M / 10 (16)

2.3.1.3.-Factor aumento de temperatura (T)

El factor T, aumento de Temperatura relaciona hasta cuanto el contenido de un
compartimento puede sufrir una cierta elevacion de temperatura antes de que se produzca la
ignicién del contenido.

Por lo tanto se hace necesario fijar estos valores de temperatura necesarios para dafar el

contenido del compartimento. El siguiente cuadro indica los valores comunes
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CUADRO 11

Factor T de aumento de temperatura

Tipo de contenido T
Para liquidos inflamables 0
Para personas, plasticos, o electronica 100
Para textiles, madera, papel, alimentos 200
Para maquinas, aparatos electrodomésticos, etc. 300
Para objetos metalicos 400
Para otros materiales incombustibles, p.e. hormigon 500

FUENTE: De Smet Erik, (2001,p.9)

2.3.1.4.-Factor de dimensién media (m)

En el factor de dimension media m, el fuego se propaga principalmente por la superficie de
los objetos. Cuanta mayor superficie disponible haya, mas facil sera el desarrollo del fuego.
La dimension media del contenido se refleja en el ratio, que es la relacion entre el volumen

total (en m3) y la superficie total (en m2) del contenido.

2.3.1.5.-Factor de inflamabilidad (M)

La velocidad del desarrollo de un incendio depende de las caracteristicas de los materiales,
estos se relacionan con el grado de inflamabilidad y propagacion de la Ilama. Por lo tanto hay
que conocer las caracteristicas, con relacion a la combustion que poseen los materiales
CUADRO 12
Factor de inflamabilidad (M)

Materiales (revestimiento)
Materiales incombustible (CEA-clase 6)
Materiales poco combustible (CEA-clase 5)
Materiales que se queman lentamente (CEA-clase 4)
Materiales combustible (papel) (CEA-clase 3)
Materiales facilmente combustible (plastico) (CEA-clase 2)
Materiales altamente combustible (CEA-clase 1)

u.-{:»wlq—c:&

FUENTE:De Smet Erik, (2001,p.10)

2.3.1.6 Factor de geometria (g)

El factor de geometria g del compartimento mide el espacio en el que el fuego es susceptible
de desarrollarse. Se calcula con |, la longitud tedrica del compartimento y con b, la anchura

equivalente.
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Determina la distancia mas larga entre los centros de las dos paredes del compartimento. Esta
distancia es la longitud teorica I. Luego determina la superficie total del compartimento.
Divide esta area por la longitud tedrica para obtener la anchura equivalente b de esta manera
se determina un rectangulo del mismo tamafio que el compartimento. (De Smet Erik,
2008,19p.)

El factor de geometria g viene representada por la siguiente formula:

b+&" 3W

200

g =
(17)

4L

FUENTE: F.R.A.M.E.TRG(2008,p.58)

FIGURA 22: Factor de geometria (g)
2.3.1.7.- Factor de plantas (e)

El factor de plantas e mide el desarrollo vertical del incendio. Se calcula con E, el nimero de
plantas del edificio, sobre el nivel del suelo o bajo el nivel del suelo.

Se enumera todo los pisos de la siguiente manera: E =0 para la planta de acceso principal
(rasante). Sigue para las plantas sobre el rasante con E= 1, 2, 3, etc. Las plantas bajo rasante
reciben un valor E= -1, -2, -3, etc.

Para galerias y pisos intermedios se puede afiadir una fraccion decimal, por Ej. Un primer
piso con una galeria que cubre 40 % de la superficie del suelo, le sera asignado un valor de

1.4 como numero de piso.
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El factor de plantas e viene representada por la siguiente férmula:
| (E]+3)0.7|E] |

| (E|+2) I (18)

k|G (= [ CH

40 %
1+04=14

0

FUENTE: F.R.A.M.E.TRG(2008,p.60)

FIGURA 23: Factor de plantas (e).

2.3.1.8.- Factor de ventilacion (V)

Para el célculo del factor de ventilacion v se sirve de los valores de Qm, k y h. La carga
calorifica mobiliaria Qm determina en mayor parte la cantidad de humo que puede
presentarse.

Se determina la altura h en metros entre el suelo y el techo. Para un techo inclinado se toma la
altura media.

El coeficiente de ventilacidn k es la relacion entre la superficie disponible para evacuar los
humos calientes y la superficie total del compartimento. Se calcula k de la siguiente manera:
Se supone que el 30 % de las ventanas con vidrio sencillo y de los plasticos traslucidos en el
techo y en el tercio superior de las paredes seran destruidas por el fuego y luego disponibles

para el escape de los humos. No se cuenta con el vidrio doble ya que no quiebra facilmente.
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También se incluye la superficie aerodinamica de los sistemas de extraccion natural de
humos, si existen. Para sistemas mecanicos de ventilacién se acepta que una capacidad de
10.000 m3/h corresponda con una abertura ficticia de 1 m2 en el techo.

La suma de las superficies de las aberturas es dividida para la superficie al suelo para obtener
K. Su valor se sitda entre 0 y 0.1, o entre 0 y 10 %.(De Smet Erik, 2001,11p.)

El factor de ventilacion V viene representada por la siguiente ecuacion:

v=0.84+0.1*log Om —~k*/h (19)

FUENTE: F.R.AM.E. TRG(2008,p.55)

FIGURA 24: Factor de ventilacion (V)

2.3.1.9.-Factor de acceso (Z)

El factor de acceso z indica la influencia de las posibilidades de acceso. Se calcula con b, la
anchura del compartimento; con H, el desnivel entre el compartimento y el nivel del suelo, y
con Z, el nimero de direcciones de acceso.

Para el célculo del factor de acceso z se necesita los valores de b, H+, H-y Z.

Para determinar Z, el nimero de direcciones de acceso, se imagina la entrada principal al
norte, y luego se verifica si el edificio es accesible para los vehiculos de los bomberos segun
las cuatro direcciones de viento principales. Para un edificio accesible de todos lados Z = 4. Si
hay direcciones inaccesibles Z = 3, 2, 1. Cuando un edificio es dividido por muros cortafuego,
los lados de estos muros son forzosamente considerados como inaccesibles.

El valor de b, la anchura del compartimento, ya quedd definido previamente.
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Para determinar H, hay que medir la diferencia de altura entre el nivel del rasante y el piso del
compartimento. El efecto es diferente para las plantas superiores (H+) y para los sétanos (H-).
Eso se justifica por el hecho que extinguir un incendio en mucho mas dificil en lugares que se
encuentran bajo el suelo. (De Smet Erik, 2001,11p.)

El factor de acceso Z, esta representada por la siguiente ecuacion.

Z= 1+ 0.05 x INT ( (b/20 x Z )+( H+/25)/ (H-/3)) (20)

FUENTE: F.R.A.M.E.TRG(2008,p.62)

FIGURA 25: Factor de acceso (Z2)

2.3.2.-CALCULO DE LOS RIESGOS ADMISIBLES

Los riesgos admisibles reflejan que se acepta cierto riesgo de incendio, pero que no pase de
un limite fijado convencionalmente y que las consecuencias no sean irreversibles. Son
calculados con el factor de activacion a, el factor del tiempo de evacuacion t, el factor del
contenido c, el factor del ambiente r y el factor de dependencia d.

Un valor de A 0 Al o A2 inferior a 0.2 o tal vez negativo, indica una situacion totalmente

inaceptable.
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2.3.2.1.-Factor de activacion (a)

El factor de activacion a representa las fuentes de ignicion existentes. Se rige en funcion de
las actividades, de las instalaciones y de los procesos de fabricacion, del tipo de calefaccion,
de las instalaciones eléctricas y del uso de productos inflamables.

Considerando que hay una gran variedad de causas de incendios, se usa una tabla, en la que
divide estas causas en las siguientes categorias: actividad principal, calefaccion, instalaciones
eléctricas, actividades secundarias, zonas con riesgo de explosion. El valor del factor de
activacion a es la suma de la serie de factores ai con el valor indicado en el siguiente cuadro.

CUADRO 13

Factor de activacion (a)

IACTIVIDAD PRINCIPAL
IActividades no industriales (viviendas, oficinas, etc.) 0
[ndustria de productos incombustibles (Riesgo ordinario ROI) 0
[La mayoria de las industrias (Riesgo ordinario ROII y ROIII) 0.2
Industria de productos combustibles como madera, papel.

etroquimica (Riesgo ordinario ROIV y riesgos extraordinarios) 0.4
lAlmacenes 0
IPROCESOS Y LUGARES CON SISTEMAS DE CALEFACCION
Sin calefaccion: sin riesgo 0
Transmision por solidos o por agua 0
Transmision per aire pulsado o por aceite 0,05
Generador en un local cortafuego 0
Generador en el compartimento mismo, p.e. convectores eléctricos.
radiadores con gas. estufas. 0,1
[Fuente de energia: electricidad, carbon, aceite combustible 0
[Fuente de energia: gas 0,1
[Fuente de energia: residuos combustibles (madera) 0.15
INSTALACIONES ELECTRICAS.
Conforme y con inspeccion regular 0
Conforme pero sin inspeccion regular 0.1
[No conforme a las reglas 0.2
RIESGO DE EXPLOSIONES.
Sin riesgo de explosion 0
Riesgo de explosion por funcionamiento anormal (Zona tipo Ex-2) 0.1
Riesgo de explosion por funcionamiento normal (Zona tipo Ex-1) 0.2
[Riesgo de explosion permanente (Zona tipo Ex-0) 0.3
[Riesgo de explosion de polvos 0.2
[Produccion de polvos combustibles sin extraccion 0.1
IACTIVIDADES SECUNDARIAS
Trabajos secundarios de soldadura 0,1
Trabajo mecanico secundario de madera o de plasticos 0.1
[Revestimiento de superficies con productos combustibles: como ser pintar, barnizar, por proyeccion, uso
de colas a base de disolventes y procesos similares.
[En un lugar separado con ventilacion adecuada 0,05
[En un lugar separado sin ventilacion 0.1
Sin separacion de la actividad principal 0.2
Riesgos particulares, p.e. fumadores incontrolables 0.1

FUENTE:De Smet Erik, (2001, p.12)
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2.3.2.2.-Factor de tiempo de evacuacion (t)
El factor de tiempo de evacuacion t mide el tiempo requerido para evacuar el compartimento.
Se calcula en funcion del numero y de la movilidad de las personas, de las dimensiones del

compartimento y de las caracteristicas de los recorridos de evacuacion.

El factor de tiempo de evacuacion t en s, viene representado por la siguiente ecuacion:

p=X=[ (b+l) + (XIx) + 1.25- HY+ 2=H"]={ b+l)
=
800 = K«[14-x-(b+])-044,.X]

(21)

Siendo X es el numero de personas que deben evacuar el compartimento; x es el nimero de
unidades de paso segun las exigencias legales y las circunstancias practicas; K es el nimero
de direcciones de salida; p es el coeficiente de movilidad, y la distancia total a recorrer es

calculada con los factores b, |, H+ o H-.

2.3.2.3.-Calculo del factor numero de personas (X)

X es el nimero maximo de personas a evacuar del compartimento en caso de incendio.
Cuando este nimero es desconocido se puede estimar con la dimension del compartimento y

las densidades indicadas en la siguiente tabla (NFPA 101).
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CUADRO 14
Numero de personas (X) (NFPA 101)

El nimero estimado de personas es: Por m* Por sq.ft
1. Salas de espera, andenes de estaciones 5 0.3
. Lugares publicos con ocupacion alta 0.6 0.1
3. Lugares piiblicos con ocupacion normal 05 0.05
4. Aulas de escuelas 03 0.04
5. Parvularios 02 0.03
6. Laboratorios v talleres de escuelas 0.1 0.02
7. Instimiciones medicas 0.1 0.01
8. Prisiones 0.05 001
9. Edificios residenciales, habitaciones, hoteles, pensiones 0.4 0.005
10. Lugares comerciales, rasante y sotanos 02 0.04
11. Lugares comerciales, pisos superiores 0.1 0.02
12. Oficinas 0.03 0.01
13. Fabricas 0.003 0.003
14. Almacenes 0.0003

FUENTE:De Smet Erik, (2001, p.14)

Para el uso de la ecuacion, no se permite mas de 120 personas por unidad de paso. Un nimero
demasiado alto no es aceptado. Cambia primeramente el valor de x, la cantidad de las

unidades de paso.

2.3.2.4.-Calculo del factor de las salidas (x)

El valor de x es la cantidad de unidades de paso. La anchura efectiva de un paso es 60 cm,
(comprobar norma), pero en la practica se debe considerar las condiciones locales, por
ejemplo. En una clinica es el ancho de las camas moviles la que determina el espacio
necesario. Hay que contar con 20 cm de ancho perdida. Una puerta de 80 cm de ancho, tiene

un paso efectivo de 60 cm. Un corredor de 2 m de ancho tiene un paso efectivo de 180 cm.
Para calcular x, se observa todas las salidas del compartimento y los recorridos para llegar a

ellas. Fijar por cada salida la anchura minima en cm, substrae 20 cm y dividir el resultado por

60 cm. Sumar los cocientes para obtener el valor de x.
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FUENTE: F.R.A.M.E.TRG(2008,p.72)

FIGURA 26: Factor de las salidas (x)

En el ejemplo del gréafico, el ancho de la puerta A determina el ancho de la salida A, mientras
que para salida B, es el ancho del corredor C la que lo determina.
Observacion: Puertas corredizas, telones metalicos y puertas batientes no valen como salidas,

excepto cuando estén disefiados especificamente como salidas.

2.3.2.5.- Célculo del factor numero de las direcciones de evacuacion (K)

K es el nimero de las distintas direcciones posibles para evacuar el compartimento. Se
consideran dos direcciones distintas cuando una persona debe girar al menos 90° para ir de
una salida a una otra. Por lo tanto el nimero maximo de direcciones de evacuacion es de
cuatro.

Considera la salida con la mayor cantidad de unidades de paso como salida principal. Para
considerar una direccién suplementaria como valida, tiene que tener mas de la mitad de las
unidades de paso de la salida principal. Cuando la salida principal cuenta con 3 unidades de
paso, una suplementaria debe tener por lo menos dos.

Se pueden seguir los siguientes pasos para el calculo practico de K:

1.- Introducir el numero de salidas al aire libre, basicamente, puertas exteriores y escaleras
exteriores, pero no escaleras internas.

2.- Definir la capacidad méaxima de todas las salidas juntas, multiplicando (automaticamente)
la cantidad de unidades de salida por 120.

La capacidad méxima de una unidad de salida con un ancho atil de 60 cm (por ejemplo, una
puerta de 80 cm) es de 120 personas por minuto. Si mas personas tratan de utilizar esta salida,

se presenta un “cuello de botella” en forma de cola, lo que ralentiza el movimiento de salida.
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3.- Dividir esta capacidad por la cantidad de ocupantes presentes. Este cociente es el nimero
tedrico de rutas de salida "distintas". ElI nimero real de las rutas distintas no sera superior a 4
(que implica un angulo de 90 ° entre ellos).

Cuando todas las unidades de salida son necesarias para satisfacer las necesidades de
evacuacion de los ocupantes, se consideraran como una sola ruta de salida.

El nimero de las rutas disponibles y distintas "K", es el valor mas pequefio de los pasos 1y 3.
(De Smet Erik, 2008,29p.)
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FIGURA 27: factor numero de las direcciones de evacuacion (K).

2.3.2.6.-Calculo del factor Movilidad de las personas (p)

Aquellas personas que no se encuentran impedidas para caminar sin ningun tipo de ayuda y
gue conocen el edificio donde se encuentran, pueden evacuarlo facilmente. Pero en el caso de
personas con movilidad limitada o que desconocen las salidas, éstas necesitaran mas tiempo.

El factor p toma en cuenta una evacuacion demorada.
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CUADRO 15

Factor de movilidad de las personas (p)

El valor de p es: D
Personas maviles e independientes (p.e. Obreros) 1

Personas moviles pero dependientes (p.e. Alumnos)

8]

Personas con movilidad limitada (p.e. Enfermos_ancianos) 8
[No hay un plan de evacuacion claro +2

Existe peligro de panico

Para personas con capacidad de percepcion limitada como enfermos, i
Ancianos, persomas con limitaciones fisicas o psiquicas, huéspedes
(hoteles)

FUENTE:De Smet Erik, (2001, p.15)

2.3.2.7.-Factor de contenido (c)

El factor c es fijado por el valor del contenido del compartimento. Se cuenta con la
importancia funcional de los riesgos amenazados, expresados en valor monetario y las
posibilidades de reemplazo. ‘Contenido’ significa también el valor del compartimento mismo,
de los bienes presentes, y de los usuarios.

Escoger el valor del factor ¢ en funcion de las posibilidades de reemplazo:

a. Para un contenido sustituible. 0

b. Para un contenido dificilmente sustituible. 0.1
Ejemplo: maquinas con largo plazo de entrega, instalaciones complejas

c. Paraun contenido Unico en su género. 0.2
Ejemplo: obras de arte, edificios histéricos, maquinas unicas

(De Smet Erik, 2008,29p.)
2.3.2.8.-Factor de ambiente (r)
El factor del ambiente r indica de que manera el interior del edificio puede entorpecer la

evacuacion. Se calcula en funcion de la carga calorifica “inmobiliaria “Qi; y de M, la

combustibilidad de las superficies.
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El factor de ambiente (r) viene representado por la siguiente ecuacion:
r=0.1log (Qi+1) + M/100 (22)

2.3.2.9.-Factor de dependencia (d)

La actividad econdmica que ocurre en el compartimento puede ser interrumpida o paralizada
por un incendio. El valor afiadido es una buena referencia para la sensibilidad de las
interrupciones de una actividad. El valor afiadido es la suma de los gastos de personal, los
gastos financieros, las amortizaciones y los resultados econdémicos. La cifra de ventas es el
total de los ingresos que resultan de las actividades econdmicas. Cuanto mayor es la relacion
entre valor afladido y la cifra de ventas, peor es la sensibilidad de la actividad para pérdidas

indirectas. Esta relacion es el valor de d.

CUADRO 16
Factor de dependencia (d)
[ndustria de alta tecnologia: (p.e. construccién de aviones): 0.7 hasta 0.9
[ndustria de tecnologia fina: (p.e. electrénica): 0.45 hasta 0,7
[ndustria manufacturera: 0.25 hasta 0,45
Empresas comerciales, depdsitos 0,05 hasta 0,15
0.8

Servicios administrativos:

FUENTE:De Smet Erik, (2001, p.15)

Nota: Tome d = 0.3 si no conoce el valor exacto.

2.3.2.10.-Riesgo inicial (Ro)

Con los célculos de los parametros anteriormente citados ya estan calculados los siguientes
valores: Los riesgos potenciales P, P1, P2 y los riesgos admisibles A, Al y A2.

Para buscar la proteccion mas indicada, lo mas facil es proveer en primer lugar una proteccion
adecuada para el patrimonio, y luego verificar si se necesitan medidas complementarias para
proteger a las personas y finalmente a las actividades. Para facilitar esta seleccion, se puede
calcular un valor de orientacion, Ro, Riesgo Inicial, con los valores de P, A, y la resistencia al

fuego estructural Fo. La seleccion de la proteccion adecuada del compartimento se puede fijar
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en funcion del valor de Ro. El valor obtenido para Ro permite orientarse para escoger la

proteccion incendio en una escala de riesgo.

+
S =)
té¢w ¢
0 1 1.6
FUENTE: F.R.A.M.E.TRG(2008,p95)

FIGURA 28: Escala de riesgo grafica (Ro)

CUADRO 17
Escala de riesgos grafica Ro

Ro de hasta

0 1 lxasta una proteccion manual

1 1.6 sistemna automatico de deteccion y alarma

16 27 proteger con un sistema de rociadores
rociadores con recursos de agua de alta

2.7 4.5 calidad

4.5 Cemaziado peligroso: reducir el riesgo

FUENTE:De Smet Erik, (2001, p.14)

Cuando el valor de Ro es més alto que 4.5, es muy dificil proteger el edificio, hay que tomar
antes de todo medidas preventivas, como reducir el tamafio del compartimento con muros
cortafuego, eliminar riesgos, mejorar la ventilacion de los humos, mejorar los accesos. Hay
que revisar el célculo de los valores de P y A.

Cuando el valor de Ro se situa entre 1.6 y 4.5, se aconseja proteger con un sistema de
rociadores, sostenido con recursos de agua de alta calidad si Ro sobrepasa el valor de 2.7.
Cuando el valor de Ro se situa entre 1 y 1.6, se aconseja instalar un sistema automatico de
deteccidn y alarma, para asegurar una llegada acelerada de los bomberos.

Cuando el valor de Ro es inferior a 1, basta con una proteccion manual, extintores o
hidrantes.(De Smet Erik, 2001,16p.)
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2.3.3.-CALCULO DE LOS NIVELES DE PROTECCION

Los Niveles de Proteccion son calculados con el factor W, el factor de los recursos de agua;
N, el factor de proteccion normal; S, el factor de proteccion especial; F, el factor de

resistencia al fuego; U, el factor de escape y Y, el factor de salvamento.

2.3.3.1.-Factor de los recursos de agua (W)

El factor W, recursos de agua indica la calidad de estos recursos. Si cuenta con la cantidad de
agua disponible, la presion y de las caracteristicas del sistema de distribucién y del nimero de
hidrantes.
El factor de de los recursos de agua (W) viene representado por las siguientes ecuaciones:
W=0.95 exp. W (23)
w= X wi (24)

El factor w es definido como la suma de una serie de factores (adversos) wi con el valor

indicado en la tabla siguiente.
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CUADRO 18
Factores para el calculo de los recursos de agua (w)

TTPO DE RESERVA DE AGUA Y CANTIDAD DISPONIBLE. Wi
Reserva de agua para uso general, relleno automatico 0
Reserva de agua para uso general, relleno manual 4
CANTIDAD :m?®=1/4 Carga calorifica en MJ/m?

La cantidad de la reserva es suficiente 0
Falta hasta el 10 % de la cantidad 1
Falta hasta el 20 % de la cantidad 2
Falta hastael 30 % de la cantidad 3
Falta mas del 30 % de la cantidad 4
INo hay reserva de agua para extincion 10

RED DE DISTRIBUCION DE AGUA

Lared es adaptada a la reserva 0
Diametro demasiado pequefio 2
[No hay red de distribucion 6
CONEXIONES

Hay bastante conexiones 0
[Una conexion por 50 hasta 100 m de perimetro 1
Menos que 1 conexién por 100 m de perimetro 3
Presion estaticaenlared=H + 35 m

La presién es adecuada 0
La presion es menor 3

FUENTE:De Smet Erik, (2001, p.17)

2.3.3.2.-Factor de proteccion normal (N)

El factor N, proteccion normal indica la calidad de los medios normales de proteccion. Se
verifica la cadena descubrimiento- aviso- primera intervencion- socorro publico.
El factor de proteccion normal viene representado por las siguientes ecuaciones:
N=0.95exp.n (25)
n= 2 ni (26)
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CUADRO 19

Factor de proteccion normal, cadena descubrimiento, sefializacidn, intervencion

Sefializacién

Todos los elementos de la cadena de sefializacion existen. 0
No hay un servicio de guardia 2
INo hay (tampoco) un sistema de aviso 2
No hay (tampoco) una permanencia o llamamiento automatico. 2
No hay (tampoco) sefial de alarma interior 2
MEDIOS DE EXTINCION MANUALES

Los extintores son adecuados 0
El tipo o el ntimero de los extintores no es el adecuado 2
[as bocas de incendio son adecuadas 0
El ntinero de bocas de incendio es insuficiente 2
No hay bocas de incendio previstas 4
INTERVENCION DE LOS BOMBEROS

llegada en menos de 10 min. 0
llegada entre 10 y 15 min. 2
llegada entre 15 y 30 min. 5
Mas de 30 minutos 10
FORMACION PROPIA

Todos los presentes saben manejar los medios mamales 0
Hay solamente une equipo de primer intervencién 2
[No hay personas formadas 4

FUENTE:De Smet Erik, (2001, p.18)
2.3.3.3.-Factor de proteccion especial (S)
El factor S, proteccion especial: son las medidas especiales de proteccion que tiendan a una

accion mas rapida, mas segura y mas eficaz. Tienden al descubrimiento del incendio, a los

medios de extincidn automatica y la calidad de los cuerpos de bomberos.
El factor de proteccion especial viene representado por las siguientes ecuaciones:

S=1.05exp.s (27)
s= 2. si (28)
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CUADRO 20
Factor de proteccion especial, sistemas de deteccion automatica, extincion automatica y

medios complementarios de deteccion contra incendios.

DETECCION ATUTOMATICA
Deteccion por la accion de un roctador 4
Deteccion por detector férmico 5
Deteccion por detector de humos o lamas 8
Pon supervision de los cirowitos electronicos 2
pon identificacion del detector 2
FECURSOS DE AGUA
Flezerva de agua magotzble { por lo menos 4x 13 reserva minima) 3
F.ezerva de agua destinada a la extmeion de incendios 2
F.ezerva de agua independiente [ = en propizdad) 2
Flecurso de alta fiabilidad 5
Dos recurses de alta fiabilidad 12
FEOTECCION AUTOMATICA
Flociadeores sin recurse de aguz propio (p.e. conectado a la red de aguz potabls) 11
Flociadores con recurso de agua prepio 14
Flociadores con dos recursos de agua propios 20
[Otros sistemas de extincion antomaticas { espuma, polve, CO2, zas inerte) 11
CUEEREPOS DE BOMBEROS
Cuerpo de profesionales dispomble 24 h/24h g
Cuerpo mixto con permanencia :con un miclee de profesionales dispomble 240724 &
Iv completado con voluntarios cuando sea necesario.
Cuerpo de voluntaries con permanencia cque pusde mtervemir 24h' 24 con un
primer grupo ¥ lnego con ofros veluntanos convecados 3
Cuerpo de veoluntanies que es llamade por una guardia, sistema de sirenas o ofro 2
bistema de alaima

&
Bomberos de empresa temporales "
Eombero: de empresa permansntas

FUENTE:De Smet Erik, (2001, p.19)

Los sistemas de deteccion automatica aceleran el descubrimiento del incendio y la
intervencion de los bomberos.

Pueden ser considerados solamente cuando la cadena de sefializacién es completa, es decir
que la deteccion del inicio de incendio es transmitida a los bomberos que responden sin

demora.
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Sistemas de rociadores equipados con un indicador de flujo y conectados a una central de
alarma, sirven como un sistema de deteccion térmica (lento). Detectores de humo y de llama
responden mas rapido que detectores térmicos y los sistemas modernos de supervision
continua e identificacion individual del detector ain son mas eficaces, en contraposicion esta

estrechamente relacionada con el alto coste de este Gltimo.

La fiabilidad de los recursos en agua y su tamafio permiten con mas seguridad una lucha
efectiva contra el incendio. Una reserva inagotable es una reserva de agua tan grande que no
hay riesgo de falta de agua, como lagunas, rios navegables, grandes depositos de agua. Un
recurso de alta fiabilidad estd equipado de una alimentacion energética doble para el

mantenimiento de la presion en la red.

Se examina las intervenciones por bomberos formados, ya sean profesionales o voluntarios.
Para los cuerpos de bomberos de empresas se toma en cuenta las horas de trabajo. Cuando el
equipo de bomberos esta presente fuera de las horas de trabajo, se considera como

permanente.

2.3.3.4.-Factor de resistencia al fuego (F)

El factor F es definido por los valores de la resistencia al fuego de los elementos
constructivos, pero corregido para la presencia de proteccién especial (factor S), porque en un
edificio con mucha proteccion activa, la resistencia al fuego juega un papel menos importante

en total.

Se calcula primeramente la resistencia media al fuego, f, en minutos, a partir de las
resistencias de la estructura, de los muros exteriores y de las paredes interiores y del techo.
Las paredes interiores solamente estan consideradas si dividen el compartimento en sectores
menores de 1000 m2.

El factor de resistencia al fuego viene representado por las siguientes ecuaciones:

f=lofs+%ff+1/8fd+1/8Fw (29)
F= [1+ (f/100) — (f exp 2.5 / 10 exp. 6)] * [1-0.025 (S-1)] (30)
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Donde:

fs es la Resistencia media al fuego de los elementos estructurales y separados
ff es la resistencia media al fuego media de las paredes exteriores

fd es la resistencia media al fuego del techo

fw es la resistencia media al fuego de las paredes interiores

La resistencia al fuego de los elementos constructivos esta fijada en muchos paises por
pruebas a base de la norma ISO R 834.2. No obstante, existen varias diferencias en los
certificados porque los criterios decisivos no son los mismos en todos los paises.

Para los elementos constructivos, el criterio principal es siempre la estabilidad al fuego, pero
otras caracteristicas como el poder aislante, y la estanqueidad a los humos y las llamas,
intervienen para otorgar un certificado.

Para F.R.A.M.E cuenta solamente la estabilidad al fuego para los elementos constructivos
portadores como columnas, vigas y techos. Para paredes cuentan la estabilidad al fuego y la
conservacion de la funcion separativa.

Las siguientes restricciones tienen que ser consideradas:

1. Para evitar valores irreales, no se indicara resistencias mayores a 120 min.

2. No se aceptan valores para los muros, el techo y las paredes que sobrepasan el valor de la
estructura.

3. Para construcciones mixtas, vale la resistencia del elemento mas débil.

4. Ventanas en muros exteriores no cuentan si no sobrepasan el 5 % de la superficie.

5. Para los techos cuentan las caracteristicas del lado inferior.

6. Para edificios con una estructura sin resistencia al fuego propio, pero con sistema de
rociadores, se puede contar con una resistencia al fuego de 30 hasta 60 minutos, si los
recursos de agua son adecuados.

7. Paredes interiores solamente cuentan si dividen el compartimento por lo menos en cuatro
sectores no mas grandes de 1000 m2.(De Smet Erik, 2001,20p.)

2.3.3.5.-Factor de escape (U)
Para el calculo del factor de escape U se consideran las medidas de proteccion especial que

aceleran la evacuacion o retrasan el desarrollo del fuego, las particiones cortafuego, y la

proteccion de los recorridos de escape.
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El factor de escape viene representado por las siguientes ecuaciones:
U=1.05exp. u (31)
u= 2 ui (32)

CUADRO 21

Factor de escape U, deteccion automatica, recorridos para evacuacion, protecciones

DETECCION AUTOMATICA.

Deteccion por la accién de un rociador 4
por detector térmico 5
por detector de humos 8
con supervision de los circustos electronicos 2
on identificacion del detector 2
deteccion parcial en zona de alto riesgo 2
informacion simultinea de max. 300 personas 2
recorridos de evacuacion

Escaleras interiores cortafuego 2
Escaleras interiores protegidos de los humos 4
Escaleras exteriores 8
Evacuacion horizontal para 50% al compartimento vecino 2
Evacuacion horizontal para 100% al compartimento vecino 8
toboganes (solamente para los dos primeros pisos) 2
kefializacion completa de los recorridos 4
ICompartimentacion EI30mun de max. 1000 n¥ por zona 2
ICompartimentacion EI60min de max. 1000 m’® por zona 4
PROTECCIONES

Fociadores en todo el edificio 10
Otro sistema de extincion automadtica 4
Fociadores en zonas de alto riesgo 5
Evacuacion de humos accionado por la deteccion 3
Bomberos publicos profesionales 24h/24 8
ICuerpo de bomberos mixto con permanencia 6
ICuerpo de bomberos voluntarios con permanencia 4
ICuerpo voluntario con guardia 2
ICuerpo de empresa 5

FUENTE:De Smet Erik, (2001, p.21)
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2.3.3.6 Factor de salvamento ()
Para el calculo del factor de salvamento Y se examina las disposiciones que protegen los
elementos criticos de la actividad contra las consecuencias de un incendio y las medidas que

permiten reanudar la actividad en poco tiempo en el mismo lugar o en otra parte.

El factor de salvamento viene representado por las siguientes ecuaciones:

Y=1.05exp.y (33)
y=2yi (34)
CUADRO 22

Factor de salvamento y proteccion de las actividades y organizacion

PROTECCION DE LAS ACTIVIDADES i
ICompartimentacion EI30min de max. 1000 m? por zona 2
Compartimentacion EI60min de max. 1000 m? por zona 4
deteccion parcial en zona de alto riesgo 3
Fociadores locales en zonas criticas 5
(Otra sistema de extincion automatico en zonas criticas 4
ORGANIZACION

Datos financieros protegidos 2
Repuestos protegidos 4
Reparaciones inmediatas posibles con medios propios 2
Traslado inmediato de la actividad posible 3
Acuerdos de cooperacion con ofras empresas 3
Dhstribucion de la activadad en vanos centros de produccion 4

FUENTE:De Smet Erik, (2001, p.22)
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3.- METODOLOGIA

Para que se pueda alcanzar los objetivos propuestos, el estudio puede dividirse en las
siguientes etapas:

Etapa 1.- Revision de Leyes, Normativas y Bibliograficas

Etapa2.- Levantamiento e identificacién de parametros necesarios para la aplicacion
del método F.R.A.M.E de gestion de riesgo de incendio en el edificio de vivienda
ubicado en el DMQ. Analisis sobre la viabilidad del método en las condiciones

existentes. Generacidn de datos no disponibles en la forma requerida por el modelo.

Etapa 3.- Desarrollo de los calculos y uso de los datos necesarios en el software del
método F.R.A.M.E, con aplicacion al caso del edificio de vivienda ubicado en el
DMQ.

Etapa 4.- Evaluacion de los resultados del modelo. Desarrollo de propuestas de
mejoras en la proteccion de incendio no solamente desde el punto de vista de personas
sino también del patrimonio y de las actividades.

Etapa 5.- Elaboracion del documento final del proyecto.

4. IDENTIFICACION DEL EDIFICIO Y COMPARTIMENTO A EVALUARSE
CON EL METODO F.R.AM.E
4.1.  Ubicacion general del edificio.

El edificio Vista Verde se encuentra ubicada en la urbanizacion Las Bromelias, parroquia
Chaupicruz al Nororiente de la ciudad de Quito, provincia de Pichincha. Se localiza

especificamente en la interseccion de las calles Uno al norte y De los Lirios al oeste.

Las coordenadas de acuerdo al Google Earth son las siguientes: 0°09° 40.32” S; 78°27’

45.24” W. Altura: 2867 msnm. Ver fotografia 1
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Fotografia 1: Fotografia satelital del edificio Vista Verde
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FUENTE: Google earth (31-07-2008)

El Edificio Vista Verde dispone de 18 unidades de vivienda en propiedad horizontal,

repartidos en 4 pisos y 2 subsuelos siendo que el area total del terreno es de 927m? y un area

total de construccién de 3284 m2. Ver fotografia 2.

Fotografia 2: Vista general del Edificio Vista Verde.
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4.2.  Caracteristicas generales y de proteccién contra incendios del Edificio Vista
Verde
4.2.1. Acceso Principal.-
El ingreso principal al edificio Vista Verde se lo realiza por el lado de la calle
Uno. La distancia desde la calle Uno hasta las gradas de emergencia es de 10.5 m.
Dispone de una puerta giratoria de 1.6 m, la cual tiene funciones de seguridad de
acceso. Sin embargo por su forma, estructura, material y baja resistencia mecanica
a golpes solo cumple funciones decorativas lo que hace que facilmente durante
una evacuacion de emergencia pueda ser abierta sin mayores contratiempos en el
caso de estar cerrada. La RF para este tipo de puerta plana con doble tablero de 5

mm es de RF-8. Ver fotografia 3.

Fotografia 3: Acceso principal al edificio

=l

4.2.2. Acceso Vehicular a parqueaderos.

Por el lado de la calle de los Lirios, el edificio dispone de dos accesos a diferente
nivel a los estacionamientos vehiculares y bodegas. Las puertas son del tipo
batiente metalicas de 45 m de ancho. Desde el interior del edificio,
especificamente desde el compartimento cortafuego S2 estas puertas permiten
alcanzar la calle al aire libre recorriendo 15 m con un tiempo de salida promedio
de 20 s. a pie y sin apresuramientos para evitar riesgos innecesarios

El inconveniente para el uso de estas puertas como salidas peatonales en caso de
emergencia es su peso debido a su estructura metalica y su funcionamiento del

tipo batiente. Sin embargo para el estudio del calculo de K, del nimero de salidas
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disponibles y distintas al aire libre, se toma en cuenta debido a que las puertas
pueden ser levantadas con personal de seguridad disponible las 24 horas del dia y
el area cercana a las puertas en los parqueaderos presenta una buena ventilacion
debido a las ventoleras existente en el techo, en el caso de presencia de humo y
gases. Ver fotografias 4 y 5.

Fotografia 4: Acceso parqueadero subsuelo 1

Fotografia 5: Vista interior de acceso a parqueadero subsuelo 1
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4.2.3. Boca de impulsion.
En la fachada principal del edificio, en la calle Uno, se dispone de un hidrante de
fachada del tipo siamesa con rosca estandar de bombero, facilmente accesible en

el caso de una emergencia.

Fotografia 6: Boca de impulsién del tipo siamesa

4.2.4.- Tuberia y gabinetes del sistema contra incendios.

El sistema de gabinetes contra incendio estdn conectados por una tuberia de hierro
galvanizado de 38 mm (1 %2 in)de diametro de uso exclusivo para incendios, que
suministra el agua de la red publica y alternativamente por medio de una cisterna
de 35 m3. para almacenamiento de agua que distribuye a todos los pisos del
edificio por medio de una bomba. Dispone de una valvula del tipo “check” para
evitar el retroceso de agua. De acuerdo a la norma DMQ 3746 se necesita 5 litros
por cada m2 de construccion, es decir, 5 litros x 3284 m? =16 m3. La capacidad de
la cisterna cumple por lo tanto con la normativa.

El sistema de gabinetes contra incendio esta localizado en cada area de descanso
de los pisos del edificio disponiendo de cinco gabinetes en total en todo el
edificio. Los gabinetes son metélicos empotradas en la pared y sus medidas son:
70 cm de largo, 60cm de ancho y 20 cm de profundidad, con puerta de vidrio y
seguro.

Todo los gabinetes contienen un hacha, una llave de ajuste de mangueras, una

manguera de 15 m de largo y 1.5 in. de diametro con piton regulable de chorro
directo y disperso, conectada a una valvula de 90° de accionamiento manual. La

104



manguera cuelga en un porta mangueras giratorio. Todos los accesorios son de
bronce. Ver fotografias 7 y 8.

Fotografia 7: Tuberia de 38 in. de uso exclusivo para servicio contra incendios

Fotografia 8: Gabinete de incendios con todos los accesorios

4.2.5.- Sistema de gas.
Todos los departamentos del edificio disponen del servicio de GLP (Gas licuado
de petréleo) centralizado por medio de tuberia de cobre, que proveen de gas para
uso en la cocina y en el area de maquinas. EI GLP en las tuberias tiene una
presion de 10 Ib/in2 (psi) .Existen valvulas del tipo check de seguridad y valvulas
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del tipo globo para cerrado rapido, las cuales se encuentran antes del ingreso al
compartimento y en la cocina. El gas se encuentra almacenado en un tanque del
tipo salchicha de 1 m3 de capacidad, de 2.4 m de longitud y diametro externo de
77 cm. Ver fotografias 9 y 10.

Fotografia 9: Sistema de gas entubado para uso domiciliar

Fotografia 10: Salchicha de gas
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4.2.6.- Escaleras de evacuacion.

El sistema de escaleras de evacuacion es del tipo cajéon cerrado de escalera,
construido con bloques de hormigén armado con huecos de 15 cm con RF 60 min.
Dispone de puertas de comunicacion con los diferentes pisos. Estas puertas, las
cuales tienen funciones de seguridad de acceso con un brazo dispositivo de cierre
automatico y cerradura de apertura rapida para emergencias. Sin embargo por su
material y baja resistencia al fuego solo cumple funciones decorativas. La RF para
este tipo de puerta plana con doble tablero de 5 mm es de RF-8. Las puertas
disponen de cerraduras de abertura rapida de emergencia.

Estas escaleras se comunican con la terraza accesible por medio de una puerta que
se abre hacia afuera y se encuentra sin llave.

Todas las areas de descanso de las escaleras se encuentran provistas de lamparas

de emergencia. Ver fotografias 11,12 ,13.

Fotografia 11: Escaleras internas de emergencia
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Fotografia 12: Lamparas de emergencia

Fotografia 13: Puertas de salida a escaleras de emergencia

OALIA:

4.2.7.- Generador de emergencia

El generador de emergencia esta disponible cuando por algiin motivo el suministro pablico de
energia eléctrica se interrumpe. Su activacion es manual y provee de energia a las puertas de
acceso principal y parqueaderos, al ascensor del edificio, a la bomba de impulsion de la
cisterna y al hall principal de entrada.

Sus principales caracteristicas son las siguientes:

Generador John Deere, 34 KVA, Voltaje: 127/220, amperaje: 89, frecuencia: 60 Hz, 1800
rpm. Ver fotografia 14
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Fotografia 14: Generador eléctrico de emergencia

4.3. Caracteristicas generales y de proteccion contra incendios del departamento S2

El Departamento S2 est& ubicado en el subsuelo 1 del edificio Vista Verde con las siguientes

areas de acuerdo a la declaratoria de propiedad horizontal.

CUADRO 23: Cuadro de areas y alicuotas del compartimento S2

DEPARTAMENTO | Nivel Area Area Factor Area Alicuota | Alicuota
S2 Cubierta | Abierta de uso | Ponderada parcial total

Departamento N-2,70 | 104 m2 1 104 3,7052%

Terrazay Jardin | N-2,70 115m2 | 06 69 2,4582%

Total 6.1634%

FUENTE: DMQ (2005,s/n)

Dispone de tres dormitorios, dos bafios completos, sala, comedor, cocina y una pequefia sala
de estar.

Estructuralmente, estd compuesto de paredes de bloques de hormigon de 15 cm como
separaciones internas entre habitaciones y departamento contiguo con una resistencia RF 60
FLORES (1995, p.163) y para las paredes externas de bloques de hormigon de 20 cm. En los
dos tipos de paredes, el mortero estd compuesto por cemento y arena tanto internamente como
externamente. Entre los entrepisos, en el caso del Departamento S2, existen losas de
hormigon armado aligerado de 30 cm de espesor y que de acuerdo a FLORES (1995, p.163)
tienen una resistencia al fuego, RF, igual a 240.
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El departamento presenta grandes ventanales externos que a la vez sirven de acceso al area de
terraza

Las puertas son de aluminio y vidrio comin cuya RF es de 80°C. (Rotura del vidrio por
choque térmico) FLORES (1995, p.151)

El piso es del tipo piso flotante en la sala, comedor y sala de estar. Los bafios y cocina estan
conformados por baldosas cerdmicas y finalmente, en las habitaciones se dispone de

alfombras en el piso. Ver fotografias 15,16 y 17.

Fotografia 15: Puerta de acceso al departamento S2

Fotografia 16: Interior del Departamento
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Fotografia 17: Tipos de ventanas existentes

En el compartimento (departamento), existe un sistema electronico de alarmas de seguridad,
el cual controla la apertura de las ventanas y puertas existente y detecta el movimiento por
medio de sensores en el area de la terraza. Adicionalmente, el sistema de alarma activa
lamparas de iluminacién general externa al compartimento conjuntamente con una alarma
audible con ruido superior a los 90 Db. (A).El sistema de alarma electronico funciona
inclusive ante la ausencia de corriente del sistema interconectado de la red publica por medio
de un sistema back up de baterias

En el caso de un incendio en el compartimento, las alarmas funcionarian debido a la
destruccidn por calor de los sensores en puertas de ventanas y adicionalmente, podria también

ser accionado manualmente con el mismo proposito. Ver fotografia 18.
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Fotografia 18: Sistema de alarma general y de panico

En la cocina se dispone de un extintor de PQS (Polvo Quimico Seco) de 10 Ib. de capacidad,
para los incendios de tipo A,B,C, totalmente operable. El extintor es revisado mensualmente
por el duefio del compartimento. Ver fotografia 19

Fotografia 19: Extintor de PQS ABC 10 Ib.

5.- HOJA DE CALCULO RESUMEN DEL METODO F.R.A.M.E.

Esta hoja en Excel contiene todas las operaciones para el calculo del riesgo de incendio segln
el método F.R.A.M.E. Los célculos solamente son validos para el llamado compartimento S2
del Edificio Vista Verde.

De modo general, al comienzo del programa se solicitan ciertos valores a los parametros.
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Algunas celdas y paginas Info. (Informativas), contienen informacion adicional sobre el
significado del factor y de los datos solicitados. En el presente estudio algunos factores fueron
adaptados a la normativa local, debido a que el programa F.R.A.M.E esta desarrollado en base
a la normativa de la comunidad europea y belga.

El ingreso de los datos necesarios para desarrollar el célculo y estudio obedece a las
estructuras mostradas en la seccion 2.2 de las redes de eventos en F.R.A.M.E.

El programa permite realizar un estudio de linea base referencial que refleja la situacion
actual y dos situaciones de variantes calculadas para evaluar posibles oportunidades de

mejora.

En el caso del presente estudio y debido al riesgo inicial Ro muy bajo, solamente se
realizaron los calculos para una sola variante, objetivando el buscar posibles oportunidades de
mejora de la calificacion inicial de la linea base.

En el anexo A se presentan los resultados del estudio realizado por el método F.R.A.M.E del
compartimento S2. Los datos ingresados en algunos casos representan el resultado del trabajo
de observacion y verificacién en el compartimento, revision de los planos arquitectonicos
constructivos que se adjuntan en este estudio en anexo, de la normativa nacional y municipal
constructiva. En todo caso, a lo largo del desarrollo del calculo e ingreso de variables se
describen las observaciones encontradas, tales como diferencias normativas y datos asumidos
debido a datos no encontrados y de los hallazgos inherentes a la construccion realizada, sea

de cumplimiento o no de la normativa vigente.
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6.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El principal objetivo de esta tesis es evaluar el riesgo de incendio en edificios de viviendas de
propiedad horizontal, en concordancia o adaptando las leyes, normativas y reglamentos del
DMQ y del Ecuador, de manera que se pueda utilizar y estimar de forma adecuada y muy
aproximada a la filosofia y caracteristicas propias del método F.R.A.M.E. y su hoja de
calculo.

Una vez alcanzado este objetivo se aplico el método en un estudio de caso, en donde el area
estudiada, es un departamento de uso familiar en propiedad horizontal considerandose como
compartimento de una célula cortafuego, de manera que se pueda analizar su situacion actual
ante un riesgo de incendio y proponer, si es del caso, posibles medidas complementarias para
mejorar la proteccion a posibles incendios no solamente desde el bienestar de las personas
como también del patrimonio existente en el compartimento y de las actividades que se
desarrollan en el sitio, en este caso, desde el punto de vista familiar.

Para conocer mejor como funciona la metodologia del analisis de riesgo de incendios, la
estructura de calculo, las férmulas matematicas utilizadas y las interrelaciones de los
pardmetros y variables involucradas en F.R.A.M.E, se muestran por medio de la Idgica de las
redes de eventos y el marco tedrico en donde se incluyen las formulas basicas usadas para el
calculo de los riesgos potenciales, riesgos admisibles y de los niveles de proteccion.

Sin duda, los estudios de riesgos de incendios son un tema delicado por las graves
consecuencias que conllevan los incendios, ya que no solo afecta al comportamiento de las
estructuras, la perdida de bienes, la paralizacion de las actividades y rutina diarias, efectos
colaterales diversos, sino que también y principalmente, causan la pérdida de vidas humanas.
Por tal motivo, los resultados obtenidos en este trabajo se deben analizar cuidadosamente de
manera a evitar que puedan ser sobreestimados los riesgos e induzcan a considerarlos
exagerados mientras que resultados que subestimen conduzcan a una falsa confianza, con las
consecuentes sugerencias de opcion de mejora y medidas de emergencia que pueden inclusive
Ilegar a ser nulas o inadecuadas.

Los organismos de Defensa Civil y los municipios tienen la responsabilidad en el control y la
planificacion del desarrollo de las urbes asi como la planificacion del control de las
emergencias.

De este tipo de estudios y sus resultados, se deben hallar pautas para mejorar la gestion y

planificacion de emergencias en especial de incendios y de control en el desarrollo urbanistico
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y de la construccién con la correcta utilizacion de materiales resistentes al fuego, que al

menos obedezca a la normativa actual existente.

Adicionalmente, en conocimiento de los analisis y resultados al usar estas herramientas de

estudio se puedan modificar las regulaciones y normativas en busca de mejores condiciones

de seguridad ante el riesgo de incendio.

A la vista de lo desarrollado en la presente tesis, se presentan a continuacion las principales

conclusiones que hacen referencia a la metodologia aplicada, a la herramienta informatica

utilizada y al andlisis de riesgo de incendio obtenido del compartimento cortafuego.

6.1.-Conclusiones y recomendaciones referentes a la metodologia empleada

El presente estudio exigid la obtencion de datos por medio de mediciones y
observaciones directas en el compartimento cortafuegos en estudio, ya que mostraba
algunas diferencias entre lo construido y existente, entre lo proyectado y dibujado en los
planos arquitectonicos. Como ejemplo esta el ancho de los entrepisos y ancho de las
paredes entre unidades cortafuegos. Por lo tanto, no siempre lo indicado en los planos
arquitectonicos, es encontrado en la realidad.

6.2.-Conclusiones y recomendaciones referentes al modelo informatico utilizado

El modelo informatico F.R.A.M.E utiliza el aplicativo EXCEL para la realizacion de sus
calculos, de manera que su aplicacion es bastante familiar en el uso de la estructura de
ingreso de datos, por medio de listas de seleccion multiple o por medio del ingreso o
correccion de valores en tablas que estin enlazadas con las hojas en donde se realizan y
se organizan los datos de calculo.

F.R.A.M.E presenta un disefio de presentacion de datos bastante amigable que permite
seguir secuencias logicas de calculos de los pardmetros y variables necesarias para el
calculo de los factores de los riesgos involucrados y separando los valores encontrados
para el riesgo para el patrimonio, las personas y actividades.

En cada variable de los factores involucrados, al final de la linea de célculo, se pueden
realizar comentarios, de manera a poder explicar el por que del uso de determinado valor
o eleccidn del despliegue de las multiples opciones que determinan el valor de la variable.
F.R.AIM.E es usado para célculos en compartimentos de manera que en el caso de

edificios, éstos deben ser divididos en compartimentos menores a 2000 m2
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Finalmente, el método F.R.A.M.E., durante el desarrollo del estudio, demostro ser
flexible para adaptarse a la normativa ecuatoriana aplicable. En las diversas hojas de
calculo en el area destinada a observaciones se presentan los comentarios generales de
decision referente a variables y también para indicar la normativa del DMQ que aplica y

la adaptacion de la normativa al programa.

6.3.-. Conclusiones y recomendaciones referentes a los resultados obtenidos

Una vez realizado el analisis de riesgo de incendio en el compartimento S2, el resultado
obtenido como riesgo inicial Ro es 0.11, valor que para la tabla de calificacién de riesgo
de incendio significa que el riesgo es BAJO, indicando y recomendando solamente la
necesidad de proteccion del tipo MANUAL.
El riesgo inicial encontrado Ro = 0.11 es un nivel de riesgo muy bajo para las personas,
la propiedad y al patrimonio, pero para efectos de este estudio, se realiza un analisis con
diferente situacion a la actual buscandose una oportunidad de mejora, cuyos resultados se
muestran en el analisis en la Variante 1 para el compartimento (Departamento S2), sin
embargo puede ser perfectamente aplicable para todo el edificio Vista Verde,
considerandose que para poder aplicar el analisis de este método, el edificio debe ser
dividido en diversos compartimentos cortafuegos, por ejemplo, por piso 0 departamentos
cuya area no sea mayor a 2000 m2
Las oportunidades de mejora encontradas y sugeridas en la variante 1 se enumeran a
continuacion:
1. Preparar un manual o instructivo de un plan de emergencias general para el
Edificio Vista Verde, que incluya el plan de evacuacion.
2. Incrementar y mejorar la sefializacion de emergencia existente. Ejemplos:
Salidas de emergencia, localizacion e instructivo de manejo de extintores.
3. Una vez preparado el plan de emergencia, realizar simulacros y
entrenamientos de incendios y evacuacion general con los copropietarios
del edificio y no solamente con los del compartimento S2;
4. La cisterna de agua de consumo diario que sirve también como reserva de
agua para el sistema de incendios, debe ser modificado su modo de llenado

con la bomba centrifuga, de manual a automatico.
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5. El generador a Diesel de emergencia eléctrico el cual sirve también para la
bomba de la cisterna debe disponer de encendido automaético apenas la
energia de la red publica sea desconectada.

6. Revisar mensualmente la carga y presion de los extintores existentes en
cada piso;

7. Si bien el compartimento S2 dispone de alarma general, el edificio Vista
Verde no dispone de una alarma sonora y de voz general multipropdsito
para emergencia como por ejemplo en el caso de incendio, evacuacion o
inclusive del tipo de riesgo antropico delincuencial.

8. Disponer en el compartimento S2 de sensores de nivel de explosividad
(LEL), CO y humo disponibles en el mercado, ya que existe el sistema de
distribucion de gas centralizado desde un tanque del tipo salchicha a todo
el edificio por medio de tuberias y valvulas hacia todos los
compartimentos.

9. Contratar un seguro de incendios tanto para el compartimento S2 como al
edificio como un todo.

El presente estudio tuvo como objetivo el analizar por medio de F.R.A.M.E. el
riesgo de incendio existente en el compartimento S2, sin embargo se recomienda
por medio de la realizacion de otros estudios, realizar el analisis de riesgo de
incendio de todo el edificio, dividiéndolo en compartimentos para de esa manera
revisar el riesgo de incendio como un todo.

Se recomienda por medio de la realizacion de otras tesis, realizar nuevos analisis
de riesgo de incendio por este método a estructuras con otro tipo de actividad y
uso, como por ejemplo: Industrias, hoteles, centros comerciales, entre otros.

Se recomienda comparar entre el método F.R.A.M.E y otros medios de analisis de
riesgos existentes y utilizados en nuestro medio, aplicandose éstos en un estudio

de caso.
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9. ANEXOS

A.- CALCULO F.R.A.M.E APLICADO AL APARTAMENTO S2 DEL EDIFICIO
VISTA VERDE

B.-PLANO ARQUITECTONICOS EDIFICIO VISTA VERDE

C.- PLANO ARQUITECTONICO DEPARTAMENTO S2
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ANEXO B.-PLANO ARQUITECTONICOS EDIFICIO VISTA
VERDE
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ANEXO C.- PLANO ARQUITECTONICO DEPARTAMENTO
S2
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