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“ESTUDIO DE RIESGO DE INCENDIOS EN DISCOTECAS Y CENTROS CON 

GRAN AFLUENCIA DE PÚBLICO” 

La presente memoria constituye un estudio de la seguridad ante incendios en 
discotecas que presenten o no cierto incumplimiento aparente de medidas de 
seguridad para sus ocupantes. El objetivo de ésta es verificar los problemas 
originados en medios de egreso como pasillos y salidas de evacuación durante el 
desarrollo de un fuego a raíz de la evolución de la temperatura como del aumento 
de la altura de la capa de humo (filosofía Smoke Filling). Actualmente, es entendido 
por expertos de seguridad ante incendios que entre las causas más importantes de 
muerte de personas frente a este tipo de emergencias se encuentran la intoxicación 
por monóxido de carbono y ácido cianhídrico, y el aplastamiento de los ocupantes 
producto del pánico al momento de la evacuación. Además, de acuerdo a datos 
disponibles, este tipo de recintos producto de su alta capacidad de ocupación ante 
cualquier eventualidad en la emergencia genera numerosas muertes especialmente 
de jóvenes. Por ende, estudiar los fenómenos asociados al deterioro de las 
condiciones de vida de los ocupantes durante el desarrollo de un incendio es de 
gran utilidad, dado que entregan información útil para el diseño y puesta en marcha 
de medidas de seguridad ante incendios y ante problemas de evacuación que 
aminoren los efectos negativos de una emergencia como éstas ahora y en el futuro. 
Para el desarrollo de este trabajo se incluyen recintos que poseen ciertas 
semejanzas en la distribución de espacios dentro de las plantas de arquitectura y 
que son similares al típico recinto de entretenimiento ya sea en forma de atrio y con 
ambientes separados. Éstos, son analizados desde el enfoque prescriptivo y 
prestacional, y también mediante modelos de evacuación. La idea es incluir en el 
estudio la mayor cantidad de información del avance tecnológico desarrollado hasta 
la fecha. Uno de estos avances incorpora softwares computacionales, que si bien 
no  reemplazan aún el estudio experimental en este tema, si ayuda a realizar análisis 
teóricos innovadores, más rápidos y menos costoso en base a la dinámica de 
fluidos. Las conclusiones de este estudio pretenden discutir acerca de la 
funcionalidad de la OGUC [60] en comparación con normas internacionales como 
NFPA con respecto a las medidas de seguridad en recintos como discotecas, para 
finalmente entregar recomendaciones que puedan aplicarse al diseño de los medios 
de egreso, la incorporación de herramientas pasivas y/o activas de control de humo 
y fuego, entre otras; de lugares con características similares de uso y ocupación 
como teatros, cines, auditórium, salones, etc. que puedan presentar falencias en 
sus sistemas de evacuación y que consideren a la seguridad de los ocupantes como 
un factor importante ante cualquier eventualidad no sólo asociada a incendios sino 
también a terremotos, falsas alarmas, etc.  
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1 INTRODUCCIÓN 

1.1 INTRODUCCIÓN GENERAL 

Los incendios, al igual que los terremotos, se originan por causas probabilísticas, y 
por lo tanto, no se puede asegurar que no vayan a suceder (Lacroix, 2001). 
Podemos mejorar incansablemente los protocolos de emergencia y sofisticar aún 
más los análisis, a pesar de todo, a veces los esfuerzos son insuficientes e 
igualmente observamos pérdidas humanas en distintas tragedias. Por ende, nuestra 
tarea más que eliminar de fondo el problema de seguridad existente, es mejorar 
tanto el prediseño como la gestión de la  emergencia, y así contribuir a mejorar los 
reglamentos que regulan tal cuestión. 

En nuestro país, en los últimos años el desarrollo de la industria de las artes, el ocio 
y el entretenimiento, ha llevado al surgimiento de un gran número de discotecas, 
teatros, etc., especialmente en las regiones con más habitantes. No obstante, este 
desarrollo no ha sido acompañado de un adecuado control de medidas de seguridad 
frente a emergencias como los incendios [68]. 

Actualmente, los avances tecnológicos en este tema lleva a replantearnos si la 
OGUC, normativa nacional usada para analizar riesgo de incendio y diseño de 
medios de egreso es realmente efectiva para cumplir el objetivo principal de 
cualquier diseño, minimizar la pérdida de vidas humanas ante una emergencia [69]. 
Si verificamos los datos obtenidos de las tragedias ocurridas en discotecas de otros 
países, incluso de la misma región, observamos un gran número de víctimas, 
superior a 100. (ver tabla 1.2.2.2.) 

Lo anterior, nos lleva a comprobar preliminarmente que los ocupantes de estos 
recintos deben lidiar con tomar decisiones quizás no de manera racional por 
múltiples factores debido a ingesta de alcohol, que es un denominador común en 
algunos de estos lugares, o al desconocimiento de la planta de arquitectura del 
lugar.  

En consecuencia, un diseño de herramientas de protección activa/pasiva y de 
medios de evacuación, si es lo suficientemente conservador, debe centrarse en el 
peor escenario, que consiste en un estado de reacción de pánico [57] de los 
ocupantes frente a un deterioro evidente de las condiciones de vida y que puede 
desembocar en una estampida. Para evitar las consecuencias de esta situación 
hipotética pero real, como muertes debido a asfixia de humos tóxicos o a 
aplastamiento, si centramos nuestra atención en países vanguardistas en este 
tema, como EE.UU o algunos países de Europa, se debe abordar este problema, 
silencioso muchas veces, desde un nuevo enfoque basado en los desempeños de 
los recintos, incorporando además análisis computacionales prestacionales que 
usan la dinámica del fuego en simulaciones virtuales de incendios y de 
modelaciones de simulacros,  para de esta forma, planificar de manera efectiva el 
trabajo tanto de los elementos de protección ante el fuego y humo como del correcto 
diseño de las vías de evacuación, aunque sin dejar de lado las recomendaciones 
generales dispuestas en normas internacionales, como NFPA y SFPE, reconocidas 
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enormemente por su aporte a los diseños actuales a partir de los aprendizajes de 
tragedias pasadas. 

 

1.2 OBJETIVOS 

1.2.1 OBJETIVOS GENERALES 

 Analizar los problemas originados en vías de evacuación de discotecas, 
relacionados con la temperatura y la concentración de humo durante el 
desarrollo de un fuego. 

 Establecer un conjunto de recomendaciones para la seguridad frente a  
incendios de estos recintos, con el objeto de mejorar la normativa nacional 
(OGUC) [60], y contrastarla con las exigencias de normas internacionales 
agrupadas en NFPA. 

1.2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 Analizar la factibilidad de los anchos de evacuación recomendados por la 
OGUC: capítulo 4 - articulo 4.2 [60], con el fin de evitar puntos de 
estancamiento. 

 Estudiar el comportamiento de las herramientas de protección activa y pasiva 
frente a la propagación de humo y a la evolución de la temperatura en el 
interior de los recintos. 

 Investigar de manera analítica y conceptual el comportamiento humano 
frente a situaciones de emergencia. 

 Realizar un análisis de sensibilidad a las variables que más intervienen en la 
evacuación de los ocupantes y en el control de humo. 

 

1.3 JUSTIFICACIÓN 

Una de las justificaciones de esta memoria radica en aportar de alguna manera al 
problema de evacuación de recintos con alta densidad de ocupación. Problemas de 
evacuación, generados no solamente producto de incendios, sino también frente a 
otros tipos de eventualidades como terremotos, falsas alarmas, etc. 

Si bien en chile, no se tienen estadísticas detalladas sobre el número de víctimas 
ante incendios según el tipo de uso del recinto, en Europa es posible observar el 
porcentaje de vidas con respecto a la población total que se pierden producto de 
estas eventualidades (Ver tabla 1.2.2.1.). Sin embargo, poder conocer el número 
asociado solamente al problema de la evacuación, es prácticamente imposible. 
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Además, si se logran estimar de manera aproximada, las consecuencias de un 
incendio en un recinto, es posible establecer una complementariedad entre las 
normas existentes y los cálculos realizados, pudiendo incluso ajustar los diseños a 
situaciones reales probables y no siendo necesario aplicar diseños generales que a 
veces llegan a sobredimensionamientos innecesarios. 

La necesidad de un estudio de evacuación para recintos con una alta capacidad de 
ocupación se origina de la idea de que no es ilógico pensar que con unas 
condiciones de evacuación adecuadas se hubiesen evitado y se evitarían muertes 
frente a este tipo de emergencias dado que un número no menor de personas les 
habría sido y les sería posible abandonar la zona siniestrada de forma segura y sin 
inconvenientes propios de cualquier emergencia. 

Actualmente, la seguridad de las personas para nuestra sociedad y sobre todo para 
nuestras autoridades es un hecho irrenunciable, pero son escasos los lugares, 
incluyendo incluso a los que poseen los más altos estándares de confort y 
seguridad, que cuenten con información sobre al menos los tiempos de evacuación 
del lugar. 

La simple tarea de realizar un correcto análisis de tiempos de evacuación, nos 
permite gestionar la seguridad en un recinto de manera convincente, y no confiar a 
“ojos cerrados” en quiénes formularon el proyecto. 

La utilidad de un estudio de evacuación es mayor cuando se realiza en la etapa 
inicial de un proyecto con el objeto de influir en decisiones de diseño como por 
ejemplo la distribución de espacios, así como también, luego de finalizado el 
proyecto, mediante la elaboración de estrategias mitigadoras de la emergencia. 

Hoy en día, es frecuente estudiar una evacuación por medio de un simulacro. Un 
simulacro no exime un estudio cuantitativo, por el contrario, se complementan; su 
utilidad radica en que si se cumplen las condiciones de diseño, facilita la 
observación del comportamiento de ocupantes. Pero, no siempre un simulacro es 
viable, puesto que depende del destino de uso del recinto analizado, y si lo es, existe 
una total ambigüedad sobre los criterios que deben utilizarse para su valoración 
paralelamente a la incertidumbre sobre si la actitud adoptada por los ocupantes es 
similar a la de una situación real de emergencia. 
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Tabla 1.2.2.1.: “Número de muertes⁄106 habitantes por incendio en un quinquenio 
1992-1997;Fuente: B. G. Liebe.” 

 
 

Comparativamente hablando, las pérdidas de vidas humanas y materiales a causa 
de incendios son similares a las de un terremoto que se produce promedio cada 10 
años en Chile. 

En nuestro país, se construyen edificios y viviendas antisísmicas, pero, no resistente 
a fuegos. La legislación técnica para cálculo estructural es muy completa, pero no 
existe una legislación similar y precisa de protección contra incendios. 

El resto de motivaciones, que son la base de esta memoria, se detallan a 
continuación: 

 Accidentes registrados en: Argentina, Discoteca Cromagnon (2004) con 194 
muertos; en Brasil, Discoteca Kiss (2013) con 239 muertos y Discoteca en 
Bucarest, Rumania (2015) con 27 muertos y 162 heridos, nos lleva a 
considerar el alto riesgo que presentan este tipo de recintos y que puede 
finalizar en una tragedia. El resto de los casos tomados como ejemplo de 
motivación para este estudio se pueden ver en la tabla 1.2.2.2. 

 La posible pérdida de vidas jóvenes, que significaría un alto impacto en la 
sociedad, dado que forman parte del futuro de cualquier país. 

 El cambio en el uso de recintos, en los cuales su prediseño inicial apuntaba 
a una baja carga de ocupación y que evoluciona hacia una mayor demanda, 
sin tomar las medidas de contingencia necesarias. 

 La construcción y modificación de espacios interiores de estos recintos 
usando revestimientos como plásticos, que en caso de arder, poseen una 
alta velocidad de propagación de llamas y emiten humos altamente tóxicos 
que dificultan la respiración y la visibilidad. 
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Tabla 1.2.2.2.: “Tabla Cronológica del resto de tragedias (excluye Cromagnon y 
Kiss) ocurridas por incendios en discotecas alrededor del mundo con un número de 
víctimas mayor a 100; Fuente: Agencia EFE.” 

Año País Discoteca Muertes 

1940 EE.UU Ciudad de Natchez 198 

1942 EE.UU Club Cocoanut Grove de Boston 491 

1970 Francia Club Cinq sept en Saint Laurent de Pont 146 

1972 Japón Osaka 116 

1974 Corea del Sur Seul 154 

- EE.UU Beverlly Hills de Southgate 164 

1994 China Fuxin 234 

1996 Filipinas Ozone 152 

2000 China Luoyang 320 

2002 Indonesia Bali 202 

2002 Vietnam Blue Disco 100 

2003 EE.UU "Station" de West Warwick 100 

2009 Rusia "El caballo cojo" 156 

1993 Chile “Divine” – Valparaíso (*)   16 

2003 Chile “N.N.” - Punta Arenas (*)     5 
(*): Casos ocurridos en Chile documentados, se incluyen en la tabla pese a que el número de víctimas es inferior a 
100 personas. 
 
 
 

 
Gráfico 1.2.2.1.: “Evolución del número de víctimas en incendios en discotecas a 

lo largo del tiempo.” 

 

1.4 ALCANCES 

De acuerdo a la curva de crecimiento del fuego, desde su ignición hasta su extinción 
parcial o total, este trabajo centra su análisis en la etapa inicial previa al flashover. 
Por lo anterior, debido a que sólo se analizan escenarios de incendio con 
temperaturas inferiores a 600ºC (condición estándar de flashover en un recinto 
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cerrado), la seguridad estructural no es analizada. El enfoque de esta investigación 
en sí, es verificar la seguridad de los ocupantes y no, posible pérdida material de 
los recintos estudiados.  

Además, no se verifica la resistencia al fuego de los materiales de los elementos 
estructurales observados en la etapa de levantamiento de datos, dado que para ello 
es necesario tomar muestras y realizar ensayos de comportamiento al fuego de 
materiales agrupados en la normativa nacional (Nch), acciones que no serán 
consideradas para tal efecto.  

 

1.5 METODOLOGÍA 

 Revisión bibliográfica de publicaciones asociadas a diseños prestacionales y 
literatura prescriptiva como la norma Estadounidense NFPA, la ordenanza 
OGUC [60] y la SFPE (Handbook of fire protection engineering). 

 Levantamiento de datos, que incluye búsqueda y elección de los recintos a 
analizar, con la particularidad que posean una planta arquitectura propia de 
recintos con uso de entretenimiento (discotecas), para que finalmente, luego 
de realizado el estudio, las conclusiones incorporen la mayor cantidad de 
recintos posibles. Este procedimiento, incluye desde la arquitectura del lugar, 
pasando por la toma de fotografías de los elementos de seguridad 
observados, hasta finalmente una aproximación de las características físicas 
de la población flotante y de los posibles lugares donde se acumula la carga 
combustible de mayor riesgo con sus puntos de ignición asociados. 

 Análisis prescriptivo de los recintos en base a la normativa NFPA-101, OGUC 
y D.S. asociados,  a través de un checklist, en el cual, se incluyen todos los 
elementos de seguridad de una vía de evacuación que trabajan al momento 
de gestarse una emergencia. 

 Análisis teórico, por medio de modelos de evacuación, que abordan los 
problemas, como por ejemplo el aplastamiento, que se suscitan cuando las 
personas usan las vías de egreso de manera simultánea y generados por 
estampidas producto del pánico de las personas ante la presencia de 
condiciones que atentan contra su seguridad y específicamente en lugares 
como angostamientos bruscos y sitios de espera en los accesos de puertas, 
pasillos o escaleras. 

  Análisis prestacional de los recintos mediante un estudio comparativo del 
tiempo requerido para evacuar - RSET (Required Safe Evacuation Time)  y 
disponible para evacuar - ASET (Available Safe Evacuation Time). 

 Elaboración de un resumen con recomendaciones que incluye herramientas 
de control del humo, de ubicación efectiva de señalética, diseño adecuado 
de medios de evacuación de los ocupantes, sistemas de alarma y 
notificación, entre otros. 
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2 ANTECEDENTES 

2.1 INTRODUCCIÓN AL CAPÍTULO 

Entender la fenomenología de un incendio en su totalidad es complicado, debido 
esencialmente a las diferencias de naturaleza que existen entre las variables 
involucradas, desde el cálculo del ancho de una salida de evacuación hasta definir 
cuál de los puntos críticos de ignición es el más vulnerable.  

Por lo tanto, el presente capítulo entrega toda la información necesaria para 
descifrar un incendio, específicamente los que ocurren en recintos cerrados, con el 
objeto de analizar y verificar la factibilidad de los diseños actuales de protección 
contra el fuego en recintos de alta convocatoria. 

 

2.2 DESCRIPCIÓN GENERAL DE INCENDIOS 

Un incendio es un proceso de liberación de energía dónde distintos productos se 
mezclan con el oxígeno del aire, a través de reacciones químicas de oxidación, 
generando elementos como luz, calor y humo. [5] 

Inicialmente, necesita de un factor externo denominado punto de ignición, ya sea en 
forma de llama o como fuente de calor, el cuál, ayuda a que la superficie de cualquier 
combustible alcanze la temperatura mínima para iniciar la combustión. 

Luego, para que el fuego crezca y se propague en el espacio necesita de 3 factores 
básicos que forman parte de lo que se denomina el triángulo del fuego. Éstos son: 
calor, combustible y oxígeno.(Ver figura 2.2.1.). Este avance del fuego y calor, ahora 
es capaz de autosostener al fuego independiente de la fuente de ignición, sin 
embargo, esta expansión está limitada por el oxígeno preexistente o por el 
combustible1 que hay en el interior. 

 
Figura 2.2.1.:“Triángulo del fuego.” 

 

                                            
1 El combustible se refiere a cualquier material (madera, poliuretano, etc.) que puede iniciar un incendio y alimentarlo para su 

propagación. 
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Los incendios tipo de recintos cerrados, como discotecas, se caracterizan por tener 
una limitada cantidad de aire para su propagación, en dónde a diferencia de los 
incendios al aire libre, están controlados por la ventilación.  

El estudio de este tipo de incendios, en cuanto a la cuantificación de la producción 
de calor, gases y temperatura, es un poco complejo debido a que se ven 
involucrados una gran cantidad de materiales y que el fuego se propaga de manera 
aleatoria.  

2.2.1 TIPOS DE FUEGO 

Dependiendo de la existencia de llama o no, el fuego se clasifica en smouldering 
fire y flaming fire. 

2.2.1.1 SMOULDERING (LATENTE SIN LLAMA) 

Un fuego latente o smouldering fire tiene una velocidad baja de combustión, esto se 
traduce, en una elevada producción de humos y la casi inexistencia de llama, por 
consecuencia, existe una baja tasa de calor producido. 

2.2.1.2 FLAMING (CON LLAMA) 

En este caso, la existencia de una llama de tamaño importante, ayuda a una 
liberación de calor más intensa, pero al presentar una velocidad rápida de 
crecimiento, la combustión no es completa. Por lo anterior, la liberación de monóxido 
de carbono (CO) aumenta en comparación a smouldering fire. 

Existen dos tipos de llama: una es de premezclado y la otra es de difusión. 

 LLAMAS DE PREMEZCLADO 

Su particularidad es que existe una premezcla de gases y se produce una llama de 
alta temperatura y de color azulado. 

 LLAMAS DE DIFUSIÓN 

Se caracteriza por tener un perfil claro de llama y ser lenta, brillante y lacia. A 
diferencia del caso anterior, posee un color naranja, de temperatura más fría y de 
menor velocidad de deflagración (velocidades de avance del fuego menores a la 
velocidad del sonido 340 m/s y superiores a 1 m/s). Además, al no existir premezcla, 
el oxígeno es arrastrado desde el área circundante de la llama, por tanto, la 
combustión es relativamente ineficiente (25%) y libera una mayor tasa de 
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combustible sin quemar o gases de incendio propio de los incendios en recintos 
cerrados. 

2.2.2 CARGAS COMBUSTIBLES 

Las cargas combustibles abarcan todo el contenido y los elementos constructivos 
del lugar, ya sean revestimientos o acabados que puedan representar un riesgo de 
combustión ante la presencia de oxígeno. 

La determinación y cuantificación de estas cargas de fuego (densidad de carga de 
fuego) se puede realizar: 

 A través de una clasificación nacional de cargas de fuego (Nch 1916-of 1999) 
[39], según el tipo de actividad. En este caso, se identifican y se suman las 
cargas de fuego propias de la actividad dadas en la clasificación y las cargas 
de fuego debidas al edificio (elementos constructivos, revestimientos y 
acabados) que no están incluidos en la clasificación.(Ver tabla A.1.1. del 
Anexo A). 

 Mediante una evaluación enfocada: las cargas de fuego y su localización 
deberán evaluarse teniendo en cuenta el uso previsto, el mobiliario y las 
instalaciones, los cambios a lo largo del tiempo, las tendencias desfavorables 
y los posibles cambios de actividad que no impliquen normativamente la 
elaboración de un nuevo proyecto. 

2.2.2.1 DENSIDAD DE CARGA DE FUEGO 

La densidad de carga de fuego, utilizada para analizar cualquier escenario de 
incendio, debe ser un cálculo basado en mediciones. El valor de cálculo se puede 
determinar a partir de una clasificación nacional de densidades de cargas de fuego 
de cálculo según el tipo de actividad. Este se obtiene sumando el valor de la carga 
de fuego permanente, estimado por su valor promedio o esperado, y el valor de la 
carga de fuego variable, estimado como el valor que sólo es sobrepasado en un 
20% de los casos. (Ver apartado 2 del capítulo B.5 del anexo B del documento DB-
SI). 

En la tabla 2.2.2.1 se observan valores de densidad de carga de fuego variable para 
distintos tipos de actividades. 
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Tabla 2.2.2.1.: “Densidades de carga de fuego variable característica para distintos 
tipos de establecimientos, cuyo valor es representativo para el 80% de los recintos 
del mismo tipo." 

 
Fuente: Tabla B.6. del Anexo B del documento DBSI, con referencia a la norma UNE EN 1991-1-2: 2004. 
. 

Luego de definidas las cargas de fuego, es fundamental analizar cómo estas actúan, 
ante la propagación del fuego incipiente durante el desarrollo de un incendio en el 
interior de un recinto. 

2.2.3 DESCRIPCIÓN DE LAS ETAPAS DE UN INCENDIO EN UN RECINTO 
CERRADO (PRE-POST FLASHOVER) 

Un incendio  tipo de recinto cerrado desde su inicio hasta su extinción posee las 
siguientes etapas: Iniciación o ignición, Crecimiento, Flashover, Decaimiento y, 
finalmente, extinción. Éstas se agrupan de acuerdo a la siguiente nomenclatura: 

 
 

𝑎) 
𝐼𝑔𝑛𝑖𝑐𝑖𝑜𝑛

𝐶𝑟𝑒𝑐𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 
}  𝑃𝑟𝑒 − 𝐹𝑙𝑎𝑠ℎ𝑜𝑣𝑒𝑟 

𝑏) 𝐹𝑙𝑎𝑠ℎ𝑜𝑣𝑒𝑟 

𝑐) 
𝐷𝑒𝑐𝑎𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜

𝐸𝑥𝑡𝑖𝑛𝑐𝑖𝑜𝑛
}  𝑃𝑜𝑠𝑡 − 𝐹𝑙𝑎𝑠ℎ𝑜𝑣𝑒𝑟 

 

 
Figura 2.2.2.:“Descripción general de las etapas de un desarrollo de un incendio 

en recintos cerrados.” 
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El enfoque de esta investigación apunta a la seguridad de los ocupantes, por ende, 
las etapas a estudiar incluyen al Pre-flashover (ignición y crecimiento) y el flashover. 
Este último es incluido con el objeto de acotar el incendio a tratar. 

2.2.3.1 IGNICIÓN 

La ignición se denomina al proceso que conduce a una reacción exotérmica y que 
produce en un sólido una temperatura superior a la del ambiente, es decir, para 
iniciar cualquier fuego se necesita de un material combustible más una fuente 
externa de energía, y como consecuencia, se origina una llama que propaga la 
energía liberada a las inmediaciones del foco.  

Con respecto a la fuente externa, ésta debe ser capaz de encender un fuego el 
tiempo necesario con tal de que los materiales de los alrededores alcanzen la 
temperatura crítica de ignición y sean capaces de autosostener el fuego. 

Un material o combustible, al aumentar su temperatura, experimenta tres procesos 
físicos simultáneos: 

 Absorción de radiación desde el medio externo (ambiente). 

 Conducción de la temperatura desde la superficie hacia las capas interiores. 

 Re irradiación desde el cuerpo, ya caliente, hacia el medio adyacente. 

Este proceso de calentamiento del material involucra inicialmente el escape de la 
humedad interna cuando 𝑇𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎𝑐𝑢𝑒𝑟𝑝𝑜 ≈ 100℃   hacia el exterior formándose una 

capa de gas caliente alrededor del material y a medida que las capas interiores 
aumentan aún más su temperatura, se origina la pirolisis.  

Luego de ocurrida la pirólisis del material, si la reacción está en los límites de 
inflamabilidad conocidos, tiene lugar la combustión o reacción de oxidación en la 
capa de aire caliente formada anteriormente por la liberación de humedad desde el 
interior del cuerpo más los gases pirolizados generados. 

Cuantificar los fenómenos descritos anteriormente es bastante complejo, debido a 
que hay una serie de dificultades analíticas como el desarrollo inestable de procesos 
físico-químico, escasa información de acoplamiento fase sólida-gas, compleja 
cinética química y no linealidad en la velocidad de reacción de la pirolisis (tasa sólida 
de oxidación a fase gaseosa) y más aún, no existe un método adecuado de 
acoplamiento de las ecuaciones de conservación de energía. 

 CRITERIOS DE IGNICIÓN 

Debido a la complejidad de las expresiones analíticas que describen un proceso de 
ignición, a continuación se presentan los principales criterios de ignición resumidos 
en el Handbook of fire protection engineering (SFPE-3ed-2002), los cuáles ayudan 
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a entender y decidir cuándo un material combustible comienza su proceso de 
ignición. [24] 

 Bamford 

Se alcanza ignición cuando la tasa de salida del pirolizado es igual a                                   

2,5 × 10−4 [
𝑔

𝑐𝑚2×𝑠
]. 

 Martin-Anika 
 

Aquí, hay dos visiones; la primera apunta a que la temperatura superficial supere la 
temperatura crítica de ignición, y la segunda, postula que la ignición persistente es 
posible sólo cuando todo el sólido, o sea  𝑇𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎 > 𝑇𝑐𝑟𝑖𝑡𝑖𝑐𝑎𝑖𝑔𝑛𝑖𝑐𝑖ó𝑛, según este 

supuesto, se debe calentar un material lo suficiente para producir el gas combustible 
necesario para la creación de la llama. 

 Sauers 
 

Apunta a que en base a sus estudios experimentales en losas de madera, la 
pirolización se inicia a una profundidad determinada medida desde la superficie. Sin 
embargo, sus supuestos son difíciles de estudiar de manera analítica. 

 Profesor Kashiwagi 
 

Sugiere que un rápido aumento de la temperatura de los gases en la capa límite es 
un signo de ignición. Este aumento brusco está relacionado con la velocidad de la 

reacción, y tiene una tasa de un valor aproximado de 10−5 [
𝑔

𝑐𝑚3×𝑠
]. 

En resumen, los criterios antes expuestos se presentan de manera simplificada a 
continuación: 

 𝑇𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑𝑜
 ≥ 𝑇1𝑖𝑔𝑛𝑖𝑐𝑖𝑜𝑛       (𝑆𝑖𝑚𝑛𝑠 − 𝑀𝑎𝑟𝑡𝑖𝑛) 

 𝑇𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑𝑜  ≥ 𝑇2𝑖𝑔𝑛𝑖𝑐𝑖𝑜𝑛       (𝑆𝑖𝑚𝑛𝑠 −𝑀𝑎𝑟𝑡𝑖𝑛) 

 𝑚𝑝𝑢̇ (𝑓𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑝𝑖𝑟𝑜𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜)  ≥ 𝑅𝑡      (𝐵𝑎𝑚𝑓𝑜𝑟𝑑) 

 𝛿𝑐(𝑒𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 − 𝑝𝑟𝑜𝑓𝑢𝑛𝑑𝑖𝑑𝑎)  ≥ 𝛿1      (𝑆𝑎𝑢𝑒𝑟`𝑠) 
 

En consecuencia, dado que la posibilidad de ignición está sujeta a un conjunto de 
condiciones, actualmente se asume válido evaluar la temperatura superficial 
expuesta alcanzada con respecto a la temperatura de ignición del material.      
(Criterio de Simms.Martin). 
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Por lo anterior, para evaluar la posibilidad de ignición de un material es necesario 
comparar la temperatura superficial con la temperatura de ignición [30]. Esta última, 
para una amplia gama de solidos naturales y sintéticos (Ver tabla 2.2.3.1.), está 
dada por las siguientes expresiones dependiendo del tipo de ignición: 

 Ignición Espontánea:                                    600 ℃ 𝑒𝑥𝑝𝑜𝑠𝑖𝑐𝑖ó𝑛 𝑎 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 

500 ℃ 𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 
 

 Ignición Pilotada:                          300 − 410 ℃  𝑒𝑥𝑝𝑜𝑠𝑖𝑐𝑖ó𝑛 𝑎 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 

450 ℃  𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 
 
 
Tabla 2.2.3.1.: “Temperatura de ignición para distintos materiales según SFPE.” 

 
 

 FUENTES DE IGNICIÓN 

Las fuentes de ignición se clasifican de acuerdo a la causa que genera la ignición, 
en las siguientes tablas es posible observar tal clasificación [2]: 
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Tabla 2.2.3.2.: “Fuentes de ignición de acuerdo a la causa que la genera.” 

Fuente de ignición Causas 

Eléctrica 
 

Efecto Joule 
Inducción Eléctrica 
Dieléctrica 
Arco Eléctrico 
Descarga Electrostática 
Rayos 

Mecánica Roce 
Chispas 
Compresión de un gas 

Química  Descomposición 
Disolución 
Ignición Espontanea 
Calor de Combustión 

Nuclear Descomposición radiativa 

 

Además, dividiremos las fuentes dependiendo de la naturaleza del proceso físico 
involucrado: 

Tabla 2.2.3.3.: “Fuentes de ignición según naturaleza del proceso físico 
involucrado.” 

Proceso físico Fuentes de ignición 

Radiativo Lámpara de calor 
Banco de electricidad 
Filamentos incandescentes 
Llama cercana 

Convectivo Gas caliente que fluye sobre un 
cuerpo 

 

De todos los casos expuestos en las tablas 2.2.3.2 y 2.2.3.3., el fenómeno de 
ignición espontánea será el analizado finalmente en profundidad, dado que es el 
principal responsable de una gran cantidad de incendios de acuerdo a datos 
obtenidos de registro de tragedias en EEUU. (Fuente: SFPE). 

 TIPO DE IGNICIÓN: IGNICIÓN ESPONTÁNEA 

Se denomina ignición espontánea, cuando un material, por condiciones 
ambientales, arde sin necesidad de una fuente de energía. Este desprendimiento 
de calor, bajo algunas circunstancias, puede conducir a una combustión con llama. 
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Las etapas de este proceso son: 

 Calentamiento suficiente del sólido para producir suficientes gases 
pirolizados continuamente. 

 Mezcla de estos gases con el aire sobre el límite. 

 Calentamiento  suficiente  de esta mezcla para dar como resultado una llama 
fuera de control. 

 Este último supuesto no es necesario cuando hay una fuente de energía que 
da a la llama ignición externa.  

Estadísticas muestran que el grado de destrucción que genera este tipo de 
incendios, con gran cantidad de víctimas y pérdidas materiales, restringe la 
posibilidad de analizar resultados posteriores a la eventualidad. (Fuente: SFPE). 

Además, investigaciones recientes entregan posibles causas de una ignición 
espontánea, entre las cuáles se encuentran: 

a) Tamaño del cuerpo material 

Cuanto mayor es el tamaño del material combustible, mayor es la probabilidad de 
ignición espontánea. 

b) Alta temperatura ambiente 

El aire no es capaz de absorber la temperatura de los materiales. 

c) Aislamiento térmico 

A veces los materiales combustibles están ubicados en las cercanías de sólidos 
inertes que impiden el flujo de aire. 

d) Naturaleza fibrosa y porosidad del material 

Los materiales porosos permiten entrada de aire, por tanto, estos materiales son 

más factibles de hacer ignición a 𝑇º ambiente. 

En resumen, un calentamiento espontáneo se genera cuando la tasa de liberación 
de energía interna excede a la tasa de pérdida de energía desde el sólido al medio 
ambiente. Además, una ignición debe ser efectiva, tal que al ser retirada, la llama 
sea capaz de autosostener el incendio. Sin embargo, hay que tomar precauciones 
con sacar conclusiones rápidas cuando analizamos este proceso, dado que la 
temperatura de superficie de cualquier elemento debe entenderse no como una 
causa sino como un efecto (SFPE; 2 edition-2002). 
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2.2.3.2 CRECIMIENTO 

El período de crecimiento, posterior a la ignición y previo al flashover, comienza con 
la formación de una pluma en el origen del incendio a medida que el combustible 
disponible combustiona generando una succión de aire desde los alrededores hacia 
el interior de la columna de fuego. 

Este crecimiento inicial, al igual que en los incendios al aire libre, están en función 
del combustible que ha comenzado a arder. Sin embargo, cuando los incendios 
ocurren en recintos cerrados, la llama puede verse afectada prontamente por la 
distancia al techo y paredes del recinto, que limitan la disponibilidad de entrada de 
aire hacia la parte inferior del foco y esto genera un efecto refrigerante en el fuego. 
Por ejemplo, si una fuente está ubicada en la esquina de las paredes de un lugar, 
se limita más aún la entrada de aire a temperatura ambiente hacia la columna de 
humo,  y al disminuir el efecto refrigerante, se consiguen mayores temperaturas. 

Durante este período, la evolución de la temperatura depende, tanto de la cantidad 
de calor por conducción del techo y de las paredes del recinto, como del flujo 
calórico de los gases que inicialmente están en la parte superior y que 
posteriormente se propagan hacia lugares de menor altura a medida que aumenta 
su volumen. 

Esta etapa continuará si se dispone del suficiente combustible, es decir, el desarrollo 
está controlado por el oxígeno o ventilación o por el material combustible si se 
dispone de suficiente oxígeno. 

 PROPAGACIÓN DE LLAMAS 

El crecimiento de un incendio se lleva a cabo por medio del avance o propagación 
de una llama de superficie que se inicia en el lugar de ignición y viaja  a través del 
material combustible disponible dentro del recinto [65]. 

En este proceso antes descrito, es posible ver dos fenómenos simultáneos (Ver 
figura 2.2.3.): 

a) La llama en fase gaseosa. 
b) La evaporación o la región de pirólisis en fase condensada. 

 
Figura 2.2.3.: “Esquema de propagación de la llama superficial en sólidos; SFPE, 

2002: Capítulo 2-Fire Dynamic Surface Flame Spread” 
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La velocidad de movimiento de este frente de calor o propagación es denominada 
velocidad de movimiento de la llama y depende de algunos factores, como por 
ejemplo, del tipo de material que se está atravesando. 

Además es necesario tener claro que mientras una llama arde, y por tanto, posee 
una velocidad de quemado, también se propaga, o sea, tiene una velocidad de 
propagación. La relación entre ambas velocidades nos entrega información acerca 
de casos que poseen rápidos  crecimientos y cuáles no.  

Por ejemplo, el crecimiento se desacelera si el tiempo de propagación es grande en 
comparación con el tiempo de combustión. Por lo tanto, la velocidad de propagación 
de la llama superficial juega un papel importante en el crecimiento de incendios. 

La tabla 2.2.3.4. entrega magnitudes aproximadas de avance de propagación de 
llamas para distintos tipos de fuegos. 

Tabla 2.2.3.4.: “Velocidad relativa de propagación de llamas; Fuente: Velocidad 
Relativa de propagación de llama, en orden de magnitud: SFPE, 2002: Capítulo 2-
Fire Dynamic, Surface Flame Spread.” 

 

 

 ECUACIÓN FUNDAMENTAL DE LA PROPAGACIÓN DE LLAMAS 
(WILLIAMS, 1976) 

La ecuación fundamental de la propagación de llamas en función de la naturaleza y 
configuración del combustible, y del mecanismo que controla la propagación es la 
siguiente: 

(ec.) 2.2.1                                            𝝆 × 𝒗 × ∆𝒉 = �̇� 

 

𝐷𝑜𝑛𝑑𝑒: 

𝜌 = 𝑑𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 [
𝑘𝑔

𝑚3
]. 

𝑣 = 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑙𝑙𝑎𝑚𝑎 [
𝑐𝑚

𝑠
]. 

∆ℎ = 𝑐𝑎𝑚𝑏𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑒𝑛𝑡𝑎𝑙𝑝í𝑎 𝑑𝑒𝑠𝑑𝑒 𝑇𝑠 𝑎 𝑇𝑖𝑔𝑛𝑖𝑐𝑖ó𝑛. 

Dado que  ∆ℎ = 𝑐 × ( 𝑇𝑖𝑔𝑛𝑖𝑐𝑖ó𝑛 − 𝑇𝑠),  con c capacidad calórica del material, es 

posible ver de manera conceptual que para un flujo de calor fijo �̇� se tiene: 
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(ec.) 2.2.2                                            𝝆 × 𝒗 × 𝒄 × ( 𝑻𝒊𝒈𝒏𝒊𝒄𝒊ó𝒏 − 𝑻𝒔) = �̇� 

 

La velocidad de propagación aumenta a medida que la densidad del medio 
disminuye, y crece sin límite cuando 𝑇𝑠 → 𝑇𝑖𝑔𝑛𝑖𝑐𝑖𝑜𝑛 , por lo tanto, sólidos de baja 

densidad pueden representar un alto potencial de peligro de propagación una llama. 

2.2.3.3 FLASHOVER 

Las condiciones para las cuáles se denomina que un incendio alcanza el flashover 
son: 

 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 > 500 − 600[℃]. 

 𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 > 15 − 20 [
𝐾𝑊

𝑚2 ].  

Se define el flashover, como una combustión súbita de los materiales que existen 
en el interior de  un recinto en dónde es visible una disminución en la producción de 
humos y un aumento en el flujo de calor. [11] 

Al ser un intervalo breve, se establece como la transición entre la etapa de 
crecimiento y el desarrollo total del incendio durante el cuál las condiciones del 
ambiente cambian bruscamente y el incendio pasa de estar controlado por el 
combustible, que ya ha comenzado a arder, hasta estar envuelto por todo el 
combustible disponible.  

Este proceso se origina debido a que durante la etapa de crecimiento, la producción 
de humos calientes acumulados en la capa superior cercana al techo emite un calor 
radiante sobre materiales lejanos al foco, los cuáles inician la pirólisis. 

El resultado del flashover en un recinto cerrado es un incendio totalmente 
desarrollado a partir de los gases combustibles que se generan producto de la 
pirólisis de los materiales disponibles. La particularidad de este fenómeno, es que 
la temperatura alcanzada durante su ocurrencia, coincide con la temperatura de 

autoinflamación del monóxido de carbono 609℃, unos de los gases que produce 
más muertes durante la ocurrencia de cualquier incendio, por tanto, la exposición a 
tales condiciones es insostenible para cualquier persona. 

2.2.4 FACTORES DE INFLUENCIA EN UN INCENDIO 

Durante el desarrollo de un incendio hay factores [5] que afectan su comportamiento 
dentro de un recinto. Éstos son: 

a) Tamaño y distribución de aberturas de ventilación. 
b) Volumen del recinto. 
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c) Propiedades térmicas de la envolvente. 
d) Altura del techo. 
e) Tamaño, composición y localización de las fuentes combustibles que se 

queman en primer lugar. 
f) Disponibilidad y ubicación de fuentes combustibles adicionales. 

Sin embargo, los factores de influencia que más intervienen son: la capacidad 
térmica de la envolvente, la ventilación y la altura del techo. 

2.2.4.1 CAPACIDAD TÉRMICA DE LA ENVOLVENTE 

La capacidad de la envolvente del recinto (techo, muros, piso) de transmitir calor 
hacia el exterior, va a determinar la cantidad de energía que se concentra en el 
interior y que contribuye a la velocidad de desarrollo del incendio. 

Por ejemplo, si analizamos estructuras del mismo tipo de material y sometidas al 
mismo efecto que produce la liberación de los gases de pirólisis al interior pero con 
conductividad térmica distinta, el que posea menor conductividad tendrá menos 
pérdidas de poder calorífico y por tanto, aumentará la pirolisis de los materiales 
contenidos en el recinto. 

En resumen si se define: 

𝑄𝑙 = 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑙𝑖𝑏𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜 𝑑𝑒𝑠𝑑𝑒 𝑒𝑙 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟. 
𝑇𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 = 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑎𝑙𝑐𝑎𝑛𝑧𝑎𝑑𝑎 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟. 
𝑘 = 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑡𝑒𝑟𝑚𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑒𝑛𝑣𝑜𝑙𝑣𝑒𝑛𝑡𝑒. 

Es posible determinar las siguientes relaciones: 

(ec.) 2.2.3                                       𝑸𝒍 × 𝑻𝒊𝒏𝒕𝒆𝒓𝒊𝒐𝒓 ∝ 𝑲𝟏 

 

(ec.) 2.2.4                                                 
𝑸𝒍

𝒌
∝ 𝑲𝟐 

Podemos concluir entonces que, el calor liberado es directamente proporcional a la 
conductividad térmica de la envolvente (ec.2.2.4.), pero inversamente proporcional 
a la temperatura interior de recinto (ec.2.2.3). 

2.2.4.2 VENTILACIÓN 

El aire disponible o condiciones de ventilación de un recinto tienen un impacto 
significativo en parámetros como Heat Release Rate (Tasa de liberación de calor) y 
en el rendimiento de determinados productos de combustión. Sin aire no hay 
combustión, y por ende, la liberación de calor y la producción de ciertos productos 
de combustión baja. 
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En recintos con alta carga combustible y escasas aberturas de ventilación, el 
crecimiento está controlado por el aire disponible, dado que la propagación del 
fuego sólo será factible si hay oxígeno suficiente. 

2.2.4.3 ALTURA DEL TECHO 

La altura del techo toma un papel preponderante en la velocidad de propagación, 
dado que los techos bajos favorecen una propagación más rápida que los altos. En 
los primeros, la llama alcanza rápidamente el punto más alto, que ayudado por la 
concentración de gases pirolizados, es capaz de abarcar mayores áreas 
suministrando la energía radiante necesaria desde el techo para que otros 
combustibles contenidos en el recinto alcancen su temperatura de ignición, de lo 
contrario, el encendido de estos materiales dependerá de su proximidad al foco de 
ignición y tendrá una evolución más tardía, como es el caso de recintos con techos 
más altos. 

2.2.5 EVOLUCIÓN DE LA TEMPERATURA EN RECINTOS CERRADOS 

El desarrollo de la temperatura de un incendio en un recinto cerrado depende del 
calor liberado durante la combustión de los materiales ubicados en el interior. Una 
parte del calor producido, es absorbido por puertas, muros y materiales 
combustibles, la otra, por los gases, y la restante, se pierde por radiación y 
convección a través de las aberturas (puertas abiertas o ventanas).(Ver figura 
2.2.4.) 

 
Figura 2.2.4.: “Balance de calor producido en el interior de un recinto cerrado y los 

fenómenos asociados a pérdidas de calor.” 

 

𝐷𝑜𝑛𝑑𝑒 

𝑄𝐶 = 𝐶𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑖𝑑𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖ó𝑛. 
𝑄𝑤 = 𝐶𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑎𝑏𝑠𝑜𝑟𝑏𝑖𝑑𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑚𝑢𝑟𝑜𝑠 𝑦 𝑝𝑢𝑒𝑟𝑡𝑎𝑠.  
𝑄𝐺 = 𝐶𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑎𝑏𝑠𝑜𝑟𝑏𝑖𝑑𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑙𝑜𝑠 𝑔𝑎𝑠𝑒𝑠. 
𝑄𝐿 = 𝐶𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑙𝑜𝑠 𝑔𝑎𝑠𝑒𝑠 𝑞𝑢𝑒 𝑒𝑠𝑐𝑎𝑝𝑎𝑛 𝑎𝑙 𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟.  
𝑄𝑅 = 𝐶𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛. 
𝑄𝑙 =  𝐶𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑙𝑜𝑠 𝑔𝑎𝑠𝑒𝑠 𝑞𝑢𝑒 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑛 𝑑𝑒𝑠𝑑𝑒 𝑒𝑙 𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟. 
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En el balance de energía propuesto en la figura 2.2.4, se observa una gran cantidad 
de parámetros involucrados, dentro de los cuáles, sólo algunos se pueden estimar, 
como por ejemplo: 

 Propiedades del material de la envolvente. 

 Dimensiones de la habitación. 

 Área de ventanas y puertas. 

 Emisividad. 
 

En cambio, los que no se pueden predecir fácilmente debido a su cambio constante 
a lo largo del tiempo producto de la variación de la temperatura, son: 

 Área superficial del contenido combustible. 

 Velocidad del viento que ingresa por las aberturas. 

 Temperatura exterior del recinto. 

Incluso el estudio de los parámetros que se pueden cuantificar para caracterizar de 
una manera adecuada la evolución de la temperatura tiene una gran dificultad, a 
causa de la variabilidad existente en cargas de fuego en recintos incluso en aquellos 
que poseen el mismo tipo de actividad. Por lo anterior, se observan grandes 
desviaciones tanto en la temperatura máxima alcanzada como también en la 
duración propia del fuego para incendios en los mismos tipos de recintos. Estas 
diferencias en las curvas de evolución de la temperatura se deben a que el fuego 
puede ser controlado, ya sea por la superficie de los materiales combustibles que 
pueden participar en el proceso de combustión o por el flujo de aire existente en las 
aberturas.  

Por tanto, tomar una decisión adecuada con respecto a que factor controla al fuego, 
permite obtener temperaturas a lo largo del tiempo no tan alejadas de los casos 
reales. 

Según investigaciones, de acuerdo a la SFPE, cargas combustibles entre 𝟏𝟎 −

𝟔𝟎 [
𝒌𝑱

𝒎𝟐
] conducen a que los recintos tengan una alta probabilidad de desarrollar 

grandes incendios de ventilación controlada. Usualmente este tipo de incendios 
representan los fuegos más grandes registrados. 

En el caso de incendios controlados por la ventilación, no sólo se usan las 
propiedades térmicas de la envolvente para describirlo, sino también, un parámetro 
conocido como factor de abertura F. (Ver ec. 2.2.5.). 

 (ec.) 2.2.5                                 F =
Aaberturas×√H

AT
 

𝐷𝑜𝑛𝑑𝑒: 
𝐴𝑎𝑏𝑒𝑟𝑡𝑢𝑟𝑎𝑠 = Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑏𝑒𝑟𝑡𝑢𝑟𝑎𝑠 (𝑝𝑢𝑒𝑟𝑡𝑎𝑠, 𝑣𝑒𝑛𝑡𝑎𝑛𝑎𝑠, 𝑒𝑡𝑐)[𝑚2]. 
𝐴𝑇 = Á𝑟𝑒𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑒𝑛𝑣𝑜𝑙𝑣𝑒𝑛𝑡𝑒 [𝑚2]. 
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𝐻 = 𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑠 𝑎𝑏𝑒𝑟𝑡𝑢𝑟𝑎𝑠 𝑑𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛𝑖𝑏𝑙𝑒𝑠 [𝑚]. 

Ahora, si definimos el valor de R, o tasa de combustión: 

(ec.) 2.2.6                             R = 330 × A × √H 

 

Se puede obtener el tiempo aproximado de duración de un incendio,𝜏. [62]    

(ec.) 2.2.7                   τ =
Q×A

330×A×√H
=

Q

330×F
 [s] 

 
 

𝐷𝑜𝑛𝑑𝑒: 

𝑄 = 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑑𝑒 𝑓𝑢𝑒𝑔𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑚2  [
𝐾𝑊

𝑚2 ]. 

A = Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 𝑞𝑢𝑒 𝑎𝑟𝑑𝑒[𝑚2]. 
 
 

2.2.5.1 EVOLUCIÓN DE LA TEMPERATURA EN FUNCIÓN DE LA 
VENTILACIÓN (COEFICIENTE DE ABERTURA F) 

Definida anteriormente la variable de coeficiente de abertura 𝐹 (ver ec.2.2.5.), la 
expresión que indica la evolución de la temperatura en función de este parámetro 
para incendios controlados por la ventilación es la siguiente: 

 (ec.)2.2.8          T(t) = 250 × (10 × F)
0,1

F0,3 × e−F
2t
× [3 − (1 − e−0,6×t) − (1 − e−3t) +

4 × (1 − e−12t)] + C × (
600

F
)
0,5

                                                              para 0,01 ≤ F ≤ 0,15 

𝐷𝑜𝑛𝑑𝑒: 
𝑇 = 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 [℃] 
𝑡 = 𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 [ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠] 
𝐶 = 0 (𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑒𝑛𝑣𝑜𝑙𝑣𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑐𝑜𝑛 𝜌 ≥ 1600 [kg 𝑚3⁄ ]) 
𝐶 = 1 (𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑒𝑛𝑣𝑜𝑙𝑣𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑐𝑜𝑛 𝜌 < 1600 [𝑘𝑔 𝑚3⁄ ]) 
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Gráfico 2.2.5.1.: “Curva Tiempo temperatura en función del factor F para 

materiales con ρ≥1600[kg/m3]; Fuente: SFPE.” 

 

Es posible ver en grafico 2.2.5.1.que la temperatura es proporcional al factor F. Por 
lo tanto, podemos concluir que a mayor área de ventilación el tiempo que se demora 
el incendio en alcanzar las temperaturas máximas disminuye. [80] 

 

2.2.5.2 CURVAS ESTÁNDAR DE EVOLUCIÓN DE LA TEMPERATURA  

Actualmente, existen curvas de incendios normalizadas en varios países Europeos 
y en EEUU, obtenidas en bases a experimentos y datos de tragedias pasadas, sin 
embargo, éstas no incluyen parámetros como el factor de abertura F sobretodo para 
incendios controlados por la ventilación. 

 CURVA NORMALIZADA TIEMPO-TEMPERATURA 

La curva estándar normalizada y usada en estudios de resistencia al fuego es la 
denominada Tiempo-temperatura ISO-834 que se detalla a continuación: 

(ec.) 2.2.9                  𝑇(𝑡) = 𝑇𝑂 + 345 × log (8 × 𝑡 + 1) 

𝐷𝑜𝑛𝑑𝑒: 
𝑇 = 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 [℃]. 
𝑡 = 𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 [𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑜𝑠]. 
𝑇𝑜 = 20 [℃]. 
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 OTRAS CURVAS TIEMPO-TEMPERATURA 

Además, existen otras curvas, que describen el comportamiento del fuego, en base 
a datos mostrados en la NFPA 851. En el libro Analytic Equivalents of Standard Fire 
Temperatura Curves, de G. Williams Leir, se explícita un estudio analítico de las 
curvas de prueba de varios países usando herramientas estándar. Este autor, llegó 
finalmente a dos expresiones, la primera usando modelos CSTB y la segunda 
usando la expresión de Duhamel. [25] 

 CSTB 

(ec.) 2.2.10                   𝑇(𝑡) = 𝑇𝑜 + 𝑎 × (1 − 𝑒−𝑏×√𝑡) + 𝑐 × √𝑡 

𝐷𝑜𝑛𝑑𝑒: 
𝑇 = 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 [℃]. 
𝑡 = 𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 [ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠]. 
𝑇𝑜 = 20 [℃]. 
 

 INTEGRAL DE DUHAMEL 

(ec.) 2.2.11  𝑇(𝑡) = 𝑇𝑂 + 𝑎1 × (1 − 𝑒−𝑎4×𝑡) + 𝑎2 × (1 − 𝑒−𝑎5×𝑡) + 𝑎3 × (1 − 𝑒−𝑎6×𝑡) 

𝐷𝑜𝑛𝑑𝑒: 
𝑇 = 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 [℃]. 
𝑡 = 𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 [ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠]. 
𝑇𝑜 = 20 [℃]. 

En el gráfico 2.2.5.2, se comparan los tres tipos de expresiones analíticas 
enunciadas anteriormente para la curva de tiempo-temperatura. 
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Gráfico 2.2.5.2.: “Curva Tiempo temperatura Standard de ISO-834 y NFPA 851 

(CSB & LIE).” 

 

2.2.5.3 FLUJO NETO DE CALOR 

El flujo neto de calor en un recinto, involucra la transmisión de calor por convección 
y por radiación que se representa según la siguiente ecuación: 

(ec.) 2.2.12                      �̇�𝑛𝑒𝑡𝑜 = �̇�𝑛𝑒𝑡𝑜,𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 + �̇�𝑛𝑒𝑡𝑜,𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 

𝐷𝑜𝑛𝑑𝑒: 
�̇�𝑛𝑒𝑡𝑜 = 𝑓𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑝𝑜𝑟 𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 á𝑟𝑒𝑎[W 𝑚2⁄ ]. 
�̇�𝑛𝑒𝑡𝑜,𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 =  𝑓𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑝𝑜𝑟 𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑝𝑜𝑟 𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 á𝑟𝑒𝑎[W 𝑚2⁄ ] . 

�̇�𝑛𝑒𝑡𝑜,𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = 𝑓𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑝𝑜𝑟 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑝𝑜𝑟 𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 á𝑟𝑒𝑎[W 𝑚2⁄ ]. 
 

 CONVECCIÓN 

La componente de convección del flujo térmico por unidad de superficie está dada 
por la expresión: 

 (ec.) 2.2.13                             �̇�𝑛𝑒𝑡𝑜,𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛 = 𝛼𝑐 × 𝑇𝑔𝑎𝑠 

𝐷𝑜𝑛𝑑𝑒: 

𝛼𝑐 = 𝑐𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑐𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑝𝑜𝑟 𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 = [
𝑊

𝑚2º𝐾
]. 

𝑇𝑔𝑎𝑠 = 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑔𝑎𝑠[º𝐾] . 
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 RADIACIÓN 

Se define la componente de radiación del  flujo neto de calor de acuerdo a la ley de  
Stephan-Boltzmann que se describe según: 

 (ec.) 2.2.14  �̇�𝑛𝑒𝑡𝑜,𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = 𝜑× 휀𝑚 × 휀𝑓 × 𝜎× [(𝑇𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 + 273)
4 − (𝑇𝑜 + 273)

4] 

𝐷𝑜𝑛𝑑𝑒: 

�̇�𝑛𝑒𝑡𝑜,𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 = 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑛𝑒𝑡𝑜 [
𝑘𝑊

𝑚2]. 

𝜑 = 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎, 𝑒𝑛 𝑎𝑢𝑠𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑑𝑎𝑡𝑜𝑠 = 1,0. 
휀𝑚 = 𝑒𝑚𝑖𝑠𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜𝑠 = 0,7. 
휀𝑓 = 𝑒𝑚𝑖𝑠𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑢𝑒𝑔𝑜, 𝑠𝑒 𝑎𝑑𝑜𝑝𝑡𝑎 = 1,0. 

𝜎 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑆𝑡𝑒𝑝ℎ𝑎𝑛 − 𝐵𝑜𝑙𝑡𝑧𝑚𝑎𝑛𝑛 = 5,67 × 10−11 [
𝑘𝑊

𝑚2𝐾4
]. 

𝑇𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 = 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎 𝑑𝑒 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑢𝑒𝑔𝑜 = 𝑇𝑔𝑎𝑠[º𝐾]. 

𝑇𝑂 = 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 [º𝐾]. 

 

En el gráfico 2.2.5.3., podemos observar la variación del flujo de calor de radiación 
en función de la temperatura. 

 
Gráfico 2.2.5.3.: “Calor de radiación en función de la temperatura de la capa de 

gas superior con ε_m=0,7 y σ=5,67×〖10〗^(-11) [kW/(m^2 K^4 )].” 
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 EFECTOS DE LA EXPOSICIÓN A ALTAS TEMPERATURAS: 
QUEMADURAS 

El dolor producido por la aplicación de calor, ya sea por conducción, convección o 

radiación, ocurre cuando la temperatura 𝑇 de la piel a una profundidad de 0,1 mm 

alcanza 43℃ y 44,8℃, según Laurence y Bill. (Fuente: SFPE). 

Las quemaduras se producen cuando la diferencia entre el calor incorporado y el 

conducido al interior excede lo suficiente tal que genera un aumento de 𝑇 ≈ 44,8℃. 
Cabe destacar, que la inercia de la piel es similar a la madera y el agua                     

(𝑘𝜌𝑐 = 1,05𝑊 𝑚𝐾⁄ ). 

La ecuación 2.2.15. entrega el incremento de temperatura en la piel 𝑇𝑠𝑘𝑖𝑛 en el 
tiempo para un flujo de calor por unidad de área q. 

 (ec.) 2.2.15                       𝑇𝑠𝑘𝑖𝑛 = 𝑇𝑜 +
2×𝑞×√𝑡

√𝜋×𝑘×𝜌×𝑐
 

𝐷𝑜𝑛𝑑𝑒 
𝑇𝑠𝑘𝑖𝑛 = 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑖𝑒𝑙 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 [℃]. 
𝑇𝑜 = 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 [℃]. 
𝑘𝜌𝑐 = 𝐼𝑛𝑒𝑟𝑐𝑖𝑎 𝑡𝑒𝑟𝑚𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑖𝑒𝑙 = 1,05𝑊 𝑚𝐾⁄ . 

𝑞 = 𝑓𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑝𝑜𝑟 𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑎𝑟𝑒𝑎 [
𝑊

𝑚2
]. 

𝑡 = 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 [𝑠]. 
 

 EXPOSICIÓN AL CALOR POR CONVECCIÓN 

Personas expuestas durante pocos minutos a temperaturas cercanas a 120℃ en 
ambientes secos y a 80℃ en ambientes húmedos, es probable que sufran 
quemaduras, ya sea durante  o después del incendio o hipertemia, es decir, un golpe 
de calor que produzca un daño irreparable en  su tracto respiratorio. 

En el gráfico 2.2.5.4, se pueden ver las consecuencias para personas sometidas a 
distintas temperaturas y grados de exposición al calor. 
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Gráfico 2.2.5.4.: “Tolerancia a la temperatura de las personas sometidas a un flujo 

de calor convectivo determinado con movimiento de aire inferior a los 30 m⁄min; 
Fuente: SFPE.” 

 

Además, podemos observar en la tabla 2.2.5.1. diferentes valores de tiempos de 
exposición permitidos para distintas temperaturas sin generar daño en las personas. 

 
Tabla 2.2.5.1.: “Tiempo de tolerancia de las personas para distintas temperaturas 

bajo condiciones húmedas y secas de ambiente; Fuente: SFPE.”

 

De acuerdo a la información anterior se fija el límite tolerable de temperatura igual 

a 80℃, para la cuál, independiente si el ambiente del lugar es seco o húmedo, no 
se producen daños biológicos en las personas expuestas a cualquier tipo de flujo 
de calor en un lugar determinado. 

  EXPOSICIÓN AL CALOR POR RADIACIÓN 

Pese a que la ropa permite un mayor tiempo de tolerancia a las personas frente a 
un aumento en el flujo de calor dentro de un recinto, existen partes del cuerpo como 
cara, cuello y manos que están desprotegidos. Por lo tanto, los valores que deben 
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estimarse, son los relacionados con las quemaduras producidas por el contacto 
directo de la piel con el calor radiante. 

A continuación, en el grafico 2.2.5.5. y en la tabla 2.2.5.2, es posible ver el grado de 
exposición tolerable para distintos flujos de calor radiante. 

 
Gráfico 2.2.5.5.: “Tiempo de exposición límite de la piel frente a flujos radiantes de 

calor, autores Berenson y Robertson; Fuente: SFPE.” 

Tabla 2.2.5.2.: “Datos de los efectos de exposición al calor producido por el flujo 
radiante para distintos periodos, realizado por distintos autores e investigadores; 
Fuente: SFPE.” 
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De los datos anteriores, Babrauskas, propone una tolerancia máxima al calor 

radiante de 0,25 𝑊 𝑐𝑚2⁄ (2,5𝐾𝑊 𝑚2⁄ ), donde independiente del tiempo de 
exposición, no se produzcan daños o dolores leves en la piel de las personas. 

2.2.6 PRODUCCIÓN DE ESPECIES 

2.2.6.1 PRODUCTOS DE LA COMBUSTIÓN 

En todo proceso de combustión siempre se ven involucrados tres factores que son 
el calor, el combustible y el oxígeno. Esta reacción química incorpora además un 
factor adicional silencioso que no forma parte en sí de la reacción denominado 
agente pasivo, el cuál al absorber parte de la energía en forma de calor incide de 
alguna manera en el comportamiento del fuego. 

Ejemplos de agente pasivo, podemos nombrar a los siguientes: 

 Hollín: Partículas de carbón. 

 Agua: Asociada principalmente a la humedad. 

 Nitrógeno: El mayor componente del aire (78%) que permanece inerte durante 
la reacción. 

 Gases No Inflamables. Dióxido de carbono (CO2) y vapor de agua (𝐻2𝑂𝑔𝑎𝑠). 

Éstos junto con el humo y con los subproductos de combustión generan gases de 
incendio que dependiendo de su composición pueden ser: 

 Gases No inflamables: Principalmente dióxido de carbono (CO2) y agua 
(𝐻2𝑂𝑔𝑎𝑠). 

 Gases Inflamables: Monóxido de Carbono (CO). 

 Aire: Nitrógeno (𝑁2) y oxigeno (𝑂2). 
 Hollín: Partículas de carbono. 

Los gases de incendio se originan de la mezcla de los gases liberados durante la  
pirólisis con el oxígeno. Cabe destacar que su composición ha experimentado 
cambios en los últimos años, dado que en los incendios actuales las tasas de 
crecimiento y propagación no son las mismas que se tenían hace 50 años atrás, 
esto se debe principalmente al cambio que ha experimentado la naturaleza de los 
materiales que ha evolucionado lentamente hacia los plásticos. 

Estos cambios en la naturaleza de los gases de incendio justifica el tener 
herramientas que midan su toxicidad, entre éstas se desarrolla una forma de  

cuantificar la toxicidad utilizando el parámetro 𝐿𝐶50, el cuál indica la concentración 
de los productos de la combustión expresado en términos de 𝑚𝑔 de material por 
litro de aire que causa el 50% de la muerte de personas en un incendio. Las causas 
de estas muertes son principalmente asfixia e irritación.  
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Un producto asfixiante invade el riego cerebral de sangre en las personas, en 
cambio, los productos irritantes afectan los revestimientos de la nariz, garganta y 

pulmones. La asfixia es causada por 𝐶𝑂,𝐻𝐶𝑁, 𝑏𝑎𝑗𝑜 % 𝑑𝑒 𝑂2 𝑦 𝐶𝑂2, y por tanto, es 
bastante más fácil prevenir cuando son conocidas las concentraciones de estos 
gases durante el desarrollo de un incendio. 

Dentro de los gases asfixiantes, la producción de 𝐶𝑂 es la principal causante de 
víctimas para niveles cercanos a las 4000 ppm dado que cerca del 75% de las 

muertes son debido a la toxicidad de este gas. El daño probable de 𝐶𝑂 no se mide 
en la concentración de humo directamente, sino a través de la carboxihemoglobina 
la que nos indica las concentraciones más invasivas para la salud de las personas. 

Otro gas asfixiante y catalogado como el más dañino es el 𝑯𝑪𝑵. Este gas sólo 

necesita bajas concentraciones de aproximadamente del 20 − 40% para generar 
daño e incapacidad en los ocupantes 

En fin, para poder cuantificar la toxicidad conjunta de 𝐶𝑂 𝑦 𝐻𝐶𝑁 (Ver tabla 2.2.6.1.) 
producto que son los causantes de la gran mayoría de los decesos en incendios, en 

base a la variable 𝐿𝐶50𝑋30, conocida como la concentración a la cual el 50% de los 
ocupantes fallecen en un periodo de exposición de 30 minutos, se define el factor 
FED, dosis efectiva fraccional de acuerdo a la ec.2.2.16. [17] 

  (ec.) 2.2.16                              𝐹𝐸𝐷 =
[𝐶𝑂𝑝𝑝𝑚]

𝐿𝐶50𝐶𝑂30
+

[𝐻𝐶𝑁𝑝𝑝𝑚]

𝐿𝐶50𝐻𝐶𝑁30
                           

𝐷𝑜𝑛𝑑𝑒 
𝐿𝐶50𝐶𝑂30 = 5700 𝑝𝑝𝑚. 
𝐿𝐶50𝐻𝐶𝑁30 = 164 𝑝𝑝𝑚. 

𝑆𝑖 𝐹𝐸𝐷 = 1 → 𝑒𝑙 50 % 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑠 𝑝𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛𝑎𝑠 𝑒𝑥𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑎𝑠 𝑚𝑢𝑒𝑟𝑒𝑛. 
 
 
Tabla 2.2.6.1.: “Límites de dosis de gases de combustión para situaciones de 
incapacidad y muerte en un período de 5 y 30 minutos; Fuente: SFPE.” 

Producto 5 minutos 30 minutos 

 Incapacidad Muerte Incapacidad Muerte 

𝐂𝐎 6000-8000 
ppm 

12000-16000 
ppm 

1400-1700 ppm 2500-4000 
ppm 

𝐇𝐂𝐍 150-200 
ppm 

250-400 ppm 90-120 ppm 170-230 ppm 

𝟎𝟐 10-13% <5% <12% 6-7% 

𝐂𝐎𝟐 7-8% >10% 6-7% >9% 
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 PIRÓLISIS 

Previo a la combustión, existe un proceso llamado pirólisis que transforma los 
materiales combustibles en gases, para que de esta forma, sea factible su reacción 
con el oxígeno. Esta descomposición de los materiales combustibles, desde su 
estado sólido o líquido al vapor por efecto del calor, da como resultado gases de 
incendio, que a condiciones de temperatura y concentración determinadas, pueden 
llegar a ser inflamables y cuya tasa de pirolización aumenta junto con la evolución 
del incendio. 

 GASES DE INCENDIO 

 INFLAMABILIDAD DE LOS GASES DE INCENDIO 

Un gas de incendio se diferencia de un gas simple dado que sus propiedades no 
sólo dependen de la temperatura y del oxígeno disponible, sino también de los 
materiales que se pirolizaron y que ahora forman parte de éste. Por lo tanto, debido 
a la gran variabilidad de su composición, es un poco complejo aplicar los criterios 
de inflamabilidad de un gas simple a un gas pirolizado. Lo anterior, se ve reflejado 
en la poca información disponible con respecto a los rangos y límites de 
inflamabilidad, sin embargo, es posible analizar el fenómeno desde un punto de 
vista simplificado en dónde la temperatura y la concentración del gas se relacionan 
de tal forma que si se tiene una temperatura no suficientemente elevada y un valor 
de mezcla alto, el gas no presenta inflamabilidad, es decir, sus límites de 
inflamabilidad no están activos. [5] 

 LÍMITES DE INFLAMABILIDAD 

Un gas de incendio es una mezcla de gases de distinta naturaleza, cuyas moléculas 
incrementan su movimiento a medida que absorben calor. Cuando esta situación 
genera un aumento energético sostenible, las moléculas acaban por romperse y se 
mezclan con el oxígeno disponible en los alrededores generando la inflamación del 
gas, que no es más que un proceso de oxidación en donde hay una liberación de 
energía (proceso exotérmico). 

 LÍMITE INFERIOR 

El límite inferior se refiere a la cantidad mínima de moléculas que deben 
desintegrarse para posteriormente mezclarse con el oxígeno. De manera general, 
se entiende como la concentración mínima del gas con respecto al volumen total de 
aire, para la cual éste se inflama y reacciona con el oxígeno a través de la 
combustión. 

De manera práctica, podemos observar este fenómeno cuando tenemos una fuente 
de ignición encendida y la cantidad de gas suministrada no es suficiente, por lo 
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tanto, no hay combustión ni tampoco llama, en cambio, si la concentración del gas 
aumenta, la llama se enciende y el proceso de combustión se inicia. 

 LÍMITE SUPERIOR 

Cada gas necesita una cantidad de oxígeno equivalente para llevar a cabo la 
combustión, cuando su concentración es superior a la cantidad de oxígeno, 
simplemente la reacción no ocurre, por tanto, la inflamabilidad también está acotada 
superiormente por el oxígeno (límite superior) que hay disponible en el aire del lugar. 

El gráfico 2.2.6.1. muestra la relación de la inflamabilidad del monóxido de carbono 
con respecto a la energía que libera un fuego. 

 
Gráfico 2.2.6.1.: “Límites de inflamabilidad para el Monóxido de Carbono.” 

 

 FACTORES QUE INTERVIENEN EN LOS LÍMITES DE 
INFLAMABILIDAD DE UN GAS 

Los  factores que afectan los límites de inflamabilidad de un gas son la temperatura 
y la concentración del oxígeno. 

 EFECTO DE LA TEMPERATURA 

La temperatura incide tanto en el combustible como en el comburente. En el caso 
del combustible, éste aproxima sus valores a la temperatura de inflamación del 
material, y el aire disminuye su efecto refrigerante.  

Por ende, la temperatura aumenta el rango de inflamabilidad desplazando el límite 
inferior hacia el valor cero en la misma proporción que se desplaza hacia valores 
más elevados el límite superior.  
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 CONCENTRACIÓN DE OXÍGENO 

A diferencia del caso anterior, la variación de oxígeno afectará indistintamente tanto 
al límite inferior como al superior de inflamabilidad. Frente el mínimo cambio en la 
concentración de oxígeno, la mezcla ideal, en dónde las concentraciones de 
oxígeno y gas permiten que la inflamabilidad sea máxima, se verá afectada, y en 
consecuencia, la cantidad de combustible que puede arder disminuirá. 

En el límite inferior, la mezcla ya es apenas combustible, el exceso de oxígeno da 
un efecto refrigerante al aire circundante en exceso y como su concentración es 
alta, una leve variación no incidirá mayormente. En cambio, en el límite superior, 
dado que la inflamabilidad disminuye linealmente a medida que la concentración de 
oxígeno baja, su descenso será aún más potente que llegará a igualarse con el 
límite inferior, momento en el cuál, no hay inflamación del combustible porque el 
exceso de gases inflamables producidos generan simultáneamente una carencia de 
oxígeno, y por ende, no es posible la combustión.  

 
Gráfico 2.2.6.2.: “Variación del rango de inflamabilidad en función de la 

concentración de O2.” 

 

 PRODUCCIÓN DE GASES DE INCENDIO 

 FACTORES QUE INTERVIENEN EN LA PRODUCCIÓN DE LOS 
GASES 

La producción de un gas dentro de un recinto cerrado depende de la ventilación y 
del mass loss rate (MLR): 

 VENTILACIÓN 

La ventilación puede favorecer la producción de ciertos gases y disminuir la de otros, 
dado que algunos de acuerdo a las reacciones químicas involucradas pueden 
acelerar o desacelerar el proceso de combustión dependiendo del caso. Por ejemplo 
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la producción de 𝐶𝑂, es favorecida bajo condiciones de escasa ventilación, en 

cambio, la tasa de 𝐶𝑂2 se ve disminuida. 

La variable que indica la cantidad de aire que ingresa a través de las aberturas 

existentes en un recinto cerrado es 𝑚𝑎̇ , en [𝑔 𝑠⁄ ], cuya fórmula es la siguiente: 

(ec.) 2.2.17                                            𝑚𝑎̇ =  0,5 × 𝐴𝑂 ×√𝐻𝑜 

𝐷𝑜𝑛𝑑𝑒 

𝐴𝑂 = Á𝑟𝑒𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑎𝑏𝑒𝑟𝑡𝑢𝑟𝑎𝑠[𝑚2]. 
𝐻𝑜 = 𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑠 𝑎𝑏𝑒𝑟𝑡𝑢𝑟𝑎𝑠 [𝑚]. 
 

 MASS LOSS RATE (MLR) 

Los gases de incendio en el proceso de combustión forman parte de los productos, 
por ende, sus tasas de producción dependen de la velocidad a la cuál éstos se 
descomponen en presencia de oxígeno. 

Ante una llama, la tasa de pérdida de masa por unidad de área 𝑚𝑓̇ ´´ en función del 

flujo de calor externo se expresa de la siguiente forma: 

 (ec.) 2.2.18                                  𝑚𝑓̇ ´´ =
𝑞𝑓 ̇ ´´ −𝑞𝑟𝑟̇  ´´

∆𝐻𝑔
 

𝐷𝑜𝑛𝑑𝑒 

𝑞𝑓 ̇ ´´ = 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟  ( 𝑞𝑓𝑟 ´´(𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛) + 𝑞𝑓𝑐 ´´(𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛)) [
𝐾𝑊

𝑚2
] 

𝑞𝑟𝑟̇ ´´ = 𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑝𝑜𝑟 𝑟𝑒𝑖𝑟𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 [
𝐾𝑊

𝑚2
] 

∆𝐻𝑔 = 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑐𝑖ó𝑛 [
𝐾𝐽

𝑔
] 

𝑚𝑓̇ ´´ = 𝑡𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑝é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 á𝑟𝑒𝑎 [
𝑔

𝑚2 × 𝑠
] 

Los valores de 𝑞𝑓 ̇ ´´ , 𝑞𝑟𝑟 ̇ ´´ 𝑦  ∆𝐻𝑔 dependen del tipo de material (reactantes) que está 

combustionando y se presentan en las siguientes tablas: 
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Tabla 2.2.6.2.: “Superficie de reirradiación y calor de gasificación para distintos 
materiales; Fuente: SFPE.” 

 

En la tabla anterior, de los valores disponibles de calor de gasificación, se utilizan 
sólo los valores destacados con color rojo, dado que son los que presenta el NIST 
a partir del Test Cone Calorimeter, para fuegos con llama. [4] 

Tabla 2.2.6.3.: “Superficie de reirradiación y calor de gasificación para distintos 
materiales; Fuente: SFPE.” 
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Conocidos 𝑚𝑓̇  y 𝑚𝑎̇  es posible establecer un radio equivalente 𝜑, que indica las 

condiciones de ventilación típicas en un recinto, a partir de las cuáles, es posible 
calcular la tasa de producción de un determinado material como se detalla a 
continuación: 

 (ec.) 2.2.19                                                         𝜑 =
(
𝑚𝑓̇

𝑚𝑎̇
)

𝑟
                          𝑐𝑜𝑛 𝑚𝑓̇ =  𝑚𝑓̇ ´´ × 𝐴𝑓 

𝐷𝑜𝑛𝑑𝑒 

𝐴𝑓 = Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒 𝑑𝑒𝑙 𝑟𝑒𝑐𝑖𝑛𝑡𝑜 [𝑚2]. 

𝑚𝑓̇ = 𝑇𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑝é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑠𝑎 [
𝑘𝑔

𝑠
] . 

𝑚𝑎̇ =  𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑓𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑎𝑙 𝑟𝑒𝑐𝑖𝑛𝑡𝑜 [
𝑘𝑔

𝑠
]  . 

𝑟 = 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑜 𝑒𝑠𝑡𝑒𝑞𝑢𝑖𝑜𝑚é𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜 𝑎𝑖𝑟𝑒 − 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒 (𝑣𝑒𝑟 𝑡𝑎𝑏𝑙𝑎 2.2.6.4). 

 

De acuerdo a los valores obtenidos para 𝜑 tenemos que: 

𝑆𝑖 𝜑 > 1 
 
⇒  𝑟𝑒𝑐𝑖𝑛𝑡𝑜 𝑝𝑜𝑐𝑜 𝑣𝑒𝑛𝑡𝑖𝑙𝑎𝑑𝑜, 𝑒𝑠 𝑑𝑒𝑐𝑖𝑟, 𝑒𝑥𝑖𝑠𝑡𝑒 𝑝𝑜𝑐𝑜 𝑜𝑥í𝑔𝑒𝑛𝑜 𝑑𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛𝑖𝑏𝑙𝑒.  

𝑆𝑖 𝜑 < 1 
 
⇒ 𝑟𝑒𝑐𝑖𝑛𝑡𝑜 𝑏𝑖𝑒𝑛 𝑣𝑒𝑛𝑡𝑖𝑙𝑎𝑑𝑜, 𝑒𝑠 𝑑𝑒𝑐𝑖𝑟, 𝑒𝑥𝑖𝑠𝑡𝑒 𝑜𝑥í𝑔𝑒𝑛𝑜 𝑠𝑢𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒. 

 
 
 

 TASA DE PRODUCCIÓN DE GASES 

Con los valores de 𝜑 conocidos, el rendimiento de un gas i se expresa como: 

 (ec.) 2.2.20                                      𝑦𝑖 =
𝑚𝑖

𝑚𝑓
 

𝐷𝑜𝑛𝑑𝑒 
𝑚𝑖 = 𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑖𝑑𝑜 [𝑘𝑔]. 
𝑚𝑓 = 𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑜𝑛𝑎𝑑𝑜 [𝑘𝑔]. 

 

2.2.6.1.2.2.2.1 TASA MÁXIMA DE PRODUCCIÓN DE GASES 

Las tasas de producción de gases están acotadas superiormente por las tasas 
máximas de producción obtenidas de las relaciones estequiométricas.  
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Tabla 2.2.6.4.: “Valores de r para distintos materiales combustibles y de ymax para 
diferentes productos (gases) de combustión.” 

 

En el caso del gas ácido cianhídrico 𝐻𝐶𝑁, cuyos valores no están en la tabla 
anterior, como el reactante involucrado es el poliuretano (𝐶𝐻1,74𝑂0,323𝑁0,0698), las 

reacciónes de combustión que determinan su producción son las siguientes: 

 Para el caso que los productos son vapor de agua H2O,monóxido de carbono CO  
y ácido cianhídrico HCN. 
 
 

 (ec.) 2.2.21      𝐶𝐻1,74𝑂0,323𝑁0,0698 + 0,721𝑂2 → 0,93𝐶𝑂 + 0,8351𝐻2𝑂 + 0,0698𝐻𝐶𝑁 

 

 Para el caso que los productos son vapor de agua H2O, dióxido de carbono CO  
y ácido cianhídrico HCN. 
 
 

 (ec.)2.2.22       𝐶𝐻1,74𝑂0,323𝑁0,0698 + 0,465𝑂2 → 0,93𝐶𝑂2 + 0,8351𝐻2𝑂 + 0,0698𝐻𝐶𝑁 

 

Independientemente del tipo de productos formados, la tasa máxima de producción 

de 𝐻𝐶𝑁 es la misma, y se obtiene de la siguiente forma:  

 (ec.) 2.2.23      𝑦𝑚𝑎𝑥𝐻𝐶𝑁 =
𝑁º 𝑚𝑜𝑙𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝐻𝐶𝑁

𝑁º 𝑚𝑜𝑙𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝐶𝐻1,74𝑂0,323𝑁0,0698
×

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑚𝑜𝑙𝑒𝑐𝑢𝑙𝑎𝑟(𝐻𝐶𝑁)

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑀𝑜𝑙𝑒𝑐𝑢𝑙𝑎𝑟 (𝐶𝐻1,74𝑂0,323𝑁0,0698)
 

𝑦𝑚𝑎𝑥𝐻𝐶𝑁 =
0,0698 𝑚𝑜𝑙

1 𝑚𝑜𝑙
×

28 [𝑔 𝑚𝑜𝑙⁄ ]

19,955 [𝑔 𝑚𝑜𝑙⁄ ]
 

𝒚𝒎𝒂𝒙𝑯𝑪𝑵 = 𝟎,𝟎𝟗𝟕𝟗 
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2.2.6.1.2.2.2.2 TASA DE PRODUCCIÓN DE MONÓXIDO DE CARBONO CO 

La producción de monóxido de carbono 𝐶𝑂 en un recinto cerrado depende dos 

variables: la temperatura 𝑇 y el radio equivalente 𝜑, es decir, del grado de ventilación 
existente. Sabemos que a falta de oxigeno, la tasa de este gas se ve acrecentada. 

Las siguientes expresiones nos permiten encontrar la tasa de producción de 𝐶𝑂, en 
función de la temperatura y del radio equivalente (grado de ventilación): 

 

 (ec.) 2.2.24  𝑌𝑐𝑜 = (
0,19

180
) × tan−1(10 × (𝜑 − 0,8)) + 0,095    𝑃𝑎𝑟𝑎 𝑇 < 800𝐾 

(ec.) 2.2.25    𝑌𝑐𝑜 = (
0,22

180
) × tan−1(10 × (𝜑 − 1,25)) + 0,11    𝑃𝑎𝑟𝑎 𝑇 > 800𝐾 

𝐷𝑜𝑛𝑑𝑒  
𝜑 = 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑜 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡𝑒 

tan−1 𝑋 𝑒𝑛 𝑔𝑟𝑎𝑑𝑜𝑠 

𝑌𝑐𝑜 = 𝑡𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑑. 𝑑𝑒 𝐶𝑂 𝑒𝑛 𝑓𝑛. 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒 𝑞𝑢𝑒𝑚𝑎𝑑𝑜 [
𝑘𝑔 𝑑𝑒 𝐶𝑂

𝑘𝑔 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒
] 

Si en un recinto el flashover aún no es alcanzado, es decir, la temperatura es inferior 

a 500 − 600 ℃, entonces la expresión más óptima a ocupar es la ec.2.2.25. 

 

2.2.6.1.2.2.2.3 TASA DE CO2 Y HOLLÍN CON 𝝋 < 𝟏 

Las tasas de producción de 𝐶𝑂2 y de 𝑠𝑜𝑜𝑡 (ℎ𝑜𝑙𝑙í𝑛) se encuentran en la tabla 2.2.6.5. 
cuyos datos fueron obtenidos a partir de distintas pruebas experimentales.  
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Tabla 2.2.6.5.: “Valores de y para distintos gases en función de productos 
combustibles bajo condiciones de buena ventilación, φ<1; Fuente: SFPE.” 

 

En la tabla 2.2.6.5., los valores destacados son los que corresponden a distintos 
tipos de madera y poliuretano, dado que son los materiales que tienen mayor 
presencia en los recintos estudiados y forman parte importante de la densidad carga 
combustible asociada. 

En el caso del poliuretano flexible [20], se opta por ocupar herramientas estadísticas 
con el objeto que los datos de tasa de producción posean la menor variabilidad 
posible, luego si consideramos sólo los datos obtenidos de la tasa de producción de 
𝑦𝐶𝑂2 y 𝑦𝐻𝑂𝐿𝐿𝐼𝑁 (ver tabla 2.2.6.6.), con un 95% de certeza los valores de los 

productos de combustión son 𝑦𝐶𝑂2 = 1,561 y 𝑦𝐻𝑂𝐿𝐿𝐼𝑁 = 0,222. 
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Tabla 2.2.6.6.: “Valores de yCO,yHOLLIN,yCO2,yHC  para distintos tipos de poliuretano 
flexible bajo condiciones de buena ventilación, φ<1.” 

 
 

Para la madera, el material que presenta mayor presencia en los materiales 
combustibles observados es el pino, según la tabla 2.2.6.5. las tasas respectivas 
son 𝑦𝐶𝑂2 = 1,33  y 𝑦𝐻𝑂𝐿𝐿𝐼𝑁 = 0.          

 

2.2.6.1.2.2.2.4 TASA DE CO2 Y HOLLÍN CON 𝝋 > 𝟏 

Para condiciones de ventilación insuficiente, o sea, 𝜑 > 1, se toman valores de 

producción de especie asociados a 𝐶𝑂2 y ℎ𝑜𝑙𝑙𝑖𝑛 correspondientes a los máximos 
para cada caso según la expresión siguiente: 

 (ec.) 2.2.26                             𝑦𝑖 =  𝑦𝑚𝑎𝑥𝑖 

 

2.2.6.1.2.2.2.5 TASA DE PRODUCCIÓN DE HCN 

Dado que no existen expresiones ni datos que nos entreguen información acerca 

de la tasa de producción de 𝐻𝐶𝑁, de manera conservadora                                              
𝑦𝐻𝐶𝑁 =  𝑦𝑚𝑎𝑥𝐻𝐶𝑁 = 0,0979. 

 

2.2.6.2 HUMO 

 DESCRIPCIÓN GENERAL 

La generación de humo representa el equilibrio entre los procesos de crecimiento 

del fuego y el consumo de 𝑂2 de la llama. No es posible predecir la producción de 
humo a través de la química de los materiales, sin embargo, el humo suele 
caracterizarse por tener un alto contenido de carbono, en consecuencia, mientras 
más concentración de carbono tenga el material combustible más humo se generará 
[64]. 

Por ejemplo, en el caso de los polímeros, el poliestireno produce más humo que el 
polipropileno que posee sólo 1 carbono en su fórmula empírica. Lo anterior, nos 

Promedio 0,028 1,533 0,004 0,188

especimen_desv_estandar 0,011 0,029 0,001 0,035

especimen_95%_dist.Normal(z=1,96) 0,039 1,561 0,005 0,222

Material

POLIURETANO             

(GM21,GM23,GM25,

GM27)

 𝒄𝒐  𝒄𝒐𝟐  𝑯𝑪  hollin
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ayuda a describir de manera cualitativa los materiales que tendrían una mayor tasa 
de producción de humo.  

El humo es una suspensión formada de pequeñas partículas sólidas más vapor 

condensado. Se origina a partir de gases, como por ejemplo: 𝐶𝑂, 𝐶𝑂2, 𝐻𝐶𝑁,𝐻2𝑂(g), 
que se producen de la combustión de los materiales combustibles y que transportan 
gotas de brea inflamables.  

La descomposición de estas breas, da lugar a la formación de partículas de carbón 
que se mezclan con los gases de incendio. Estas partículas, poseen  color, 
dimensiones y cantidades determinadas, obscurecen el paso de luz y dificultan la 
visibilidad e identificación de salidas y señalizaciones a las personas. 

 PROPIEDADES DEL HUMO 

 PRODUCCIÓN DE HUMO 

La emisión de humo es una de las variables básicas para definir la severidad del 
desarrollo de un fuego. Dependiendo del tipo de material, obtendremos distintas 
tasas de producción de humo, dado que cada uno de éstos presenta distintas 
fórmulas químicas, y por tanto, su aporte de carbono a las masas de humo será 
diferente. [29] 

Se define la variable 휀, como la masa producida de humo en función de la masa de 
fuego combustionado. En la tabla 2.2.6.7 se muestran valores típicos de 휀 para 
distintos elementos. 

 
Tabla 2.2.6.7.: “Producción de humo para madera y plásticos en función del 
parámetro ε para distintos tipos de fuegos, fuente SFPE capítulo 9.” 
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De acuerdo a la tabla antes descrita, es posible ver que la emisión de humo a la 
misma cantidad de masa combustionada, tiene mayor tasa de producción para 

materiales celulósicos 휀 ≈ 0,12 que los asociados a plásticos como el poliuretano 

휀 ≈ 0,035. 

Luego, para obtener la cantidad específica de humo producido conocido el tipo de 
material combustionado se usa la siguiente expresión: 

(ec.) 2.2.27                                    𝑀ℎ𝑢𝑚𝑜 = 휀 ×𝑀𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒   [𝑔] 

𝐷𝑜𝑛𝑑𝑒 

𝑀ℎ𝑢𝑚𝑜 = 𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 ℎ𝑢𝑚𝑜 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑒𝑛 𝑔𝑟𝑎𝑚𝑜𝑠    [𝑔]. 
𝑀𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒 = 𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒 𝑞𝑢𝑒𝑚𝑎𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑔𝑟𝑎𝑚𝑜𝑠    [𝑔]. 
휀 = 𝑡𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 ℎ𝑢𝑚𝑜(𝑉𝑒𝑟 𝑡𝑎𝑏𝑙𝑎 2.2.6.2). 
 
 

 DISTRIBUCIÓN DE TAMAÑO 

Otra forma de caracterizar el humo es determinando el tamaño de las partículas 
involucradas, esto es usado en la actualidad por los sistemas detectores de humo 
para iniciar la alarma y la activación de los sistemas de protección activa. 

La representación de la distribución del tamaño de tales partículas, usa una 
aproximación denominada geométrica, que construye una curva representativa con 

las variables ∆𝑁 ∆ log 𝑑⁄  versus log 𝑑, donde 𝑑 representa el diámetro de las 
partículas y ∆𝑁 el número de partículas por cm3 con tamaño entre [log 𝑑 ; log 𝑑 +
∆ log 𝑑]. 

Esta esquematización, usa dos parámetros matemáticos-estadísticos para poder 
definir un humo determinado en base al tamaño de sus partículas, éstos son el 
promedio de partículas y el ancho de la distribución del tamaño.  

 PROMEDIO DE LAS PARTÍCULAS 

 (ec.) 2.2.28                       log 𝑑𝑔𝑛 = 
∑𝑁𝑖×log𝑑𝑖

𝑁
 

Donde  
𝑑𝑔𝑛 = 𝑡𝑎𝑚𝑎ñ𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑠 𝑝𝑎𝑟𝑡𝑖𝑐𝑢𝑙𝑎𝑠 [𝜇𝑚]. 

 

 ANCHO DE LA DISTRIBUCIÓN DEL TAMAÑO O DESVIACIÓN 
ESTÁNDAR 

(ec.) 2.2.29                      log 𝜎𝑔 = (
∑𝑁𝑖×(log𝑑𝑖−log𝑑𝑔𝑛)

2

𝑁
)

1

2
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Donde 
𝜎𝑔 = 𝑑𝑒𝑠𝑣𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑠𝑡á𝑛𝑑𝑎𝑟. 

𝑁𝑖 = 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑟𝑡í𝑐𝑢𝑙𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝑐𝑎𝑑𝑎 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑣𝑎𝑙𝑜 [
.

𝑐𝑚3
]. 

𝑁 = 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑟𝑡í𝑐𝑢𝑙𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 [
.

𝑐𝑚3]. 

La distribución del tamaño de las partículas es del tipo Gaussiano, cerca del 70% 
de las partículas poseen un tamaño entre log 𝑑 ± 𝜎𝑔. 

En la tabla 2.2.6.8. se encuentran los valores típicos de tamaño de partículas para 
distintos materiales. 

Tabla 2.2.6.8.: “Tamaño de partículas de distintos materiales (madera, plásticos, 
etc.) en función de dgm  y σg; Fuente: SFPE capítulo 9.” 

 
 

 VISIBILIDAD 

Una de las propiedades más importantes para caracterizar un humo es la visibilidad 
[21]. Este último tiene una directa relación con el recorrido de los ocupantes hacia 
las salidas a través de las vías de evacuación de un recinto dado que puede dificultar 
perfectamente su desplazamiento normal en caso de incendio. 

Para ello, usamos lo que se denomina coeficiente de extinción. Bouguer, lo describe 

mediante una ley física en función del parámetro 𝐼𝜆
0, que es la intensidad de la luz 

incidente monocromática de longitud de onda 𝜆, que viaja a través de una longitud 
de humo de largo 𝐿. 

Se define la ley Bouguer como: 

(ec.) 2.2.30                                                        
𝐼𝜆
 

𝐼𝜆
0 = 𝑒−𝐾𝐿 
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Donde K es el coeficiente de extinción de la luz. 

Si la ecuación 2.2.30. es escrita en base 10, queda:   

(ec.) 2.2.31                                               
𝐼𝜆
 

𝐼𝜆
0 = 10−𝐷𝐿 

Donde: 

D  la densidad óptica por metro equivalente a 𝐷 = 𝐾 2.3⁄  

K al ser una propiedad extensiva, se puede expresar a partir de, una concentración 

determinada de humo m igual a 𝑀ℎ𝑢𝑚𝑜 𝑉𝑐⁄  , con  𝑉𝑐 igual al volumen del recinto, y 
del coeficiente de extinción por unidad de masa, 𝐾𝑚, cuya fórmula es: 

(ec.) 2.2.32                                            𝐾 = 𝐾𝑚 ×𝑚 

𝐾𝑚 depende tanto de la función de distribución del tamaño de partículas como de 
las propiedades ópticas del humo.  

Por simplicidad y gracias a los estudios de Einhorn, se dispone de valores de este 
coeficiente para humos producidos por fuegos de llama, ya sea plásticos o madera, 

con un valor de 7,6 𝑚2 𝑔,⁄  y para fuegos pirolizados, independiente del material, 

equivalentes a 4,4 𝑚2 𝑔⁄ . 

Por otro lado, a  partir de la variable D, densidad óptica por metro, es posible definir 
dos parámetros nuevos con el objeto de relacionarlo con las variables del espacio, 
estas son: 

 La densidad óptica 𝐷𝑠, que indica la cantidad de humo visible producido en 
un incendio y se define: 

 (ec.) 2.2.33                                                 𝐷𝑠 =
𝐷×𝑉𝑐

𝐴
 

Donde  

𝑉𝑐 = 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑟𝑒𝑐𝑖𝑛𝑡𝑜[𝑚3]. 
𝐴 = Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑟𝑒𝑐𝑖𝑛𝑡𝑜[𝑚2]. 
 

 La densidad óptica en masa 𝐷𝑚, que es una medida de humo visible en base 
a la masa perdida o combustionada, tiene la siguiente denominación: 

(ec.) 2.2.34                                              𝐷𝑚 =
𝐷×𝑉𝑐

∆𝑀
 

Donde 

∆𝑀 = 𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒 𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑜𝑛 [𝑘𝑔]. 
𝐷𝑚 = 𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑜𝑝𝑡𝑖𝑐𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑚𝑎𝑠𝑎 [𝑚2 𝑔⁄ ]. 
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Valores límites de 𝐷𝑚, para fuegos celulósicos o humo gris es de 0,06, y de 0,14  
para humo negro producidos por kerosene. En la tabla 2.2.6.9. se encuentran 

valores aproximados de 𝐷𝑚 y 𝐷𝑠 para distintos materiales. 

 
Tabla 2.2.6.9.: “Valores aproximado de Densidad óptica específica y densidad 
óptica por masas para materiales como madera y plásticos;                                               
Fuente: SFPE: capítulo 9.” 

 

 

Adicionalmente, definimos la función de Contraste, a través de la cual, los objetos 
pueden ser distinguidos por el ojo humano para un color de fondo determinado: 
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(ec.) 2.2.35                                      𝐶 =
𝐵

𝐵𝑂
− 1 

𝐷𝑜𝑛𝑑𝑒 

𝐵 = 𝐵𝑟𝑖𝑙𝑙𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑜𝑏𝑗𝑒𝑡𝑜. 
𝐵𝑜 = 𝐵𝑟𝑖𝑙𝑙𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑜𝑛𝑑𝑜. 

Para condiciones de un día de luz, es posible distinguir un objeto del fondo para 

valores de    𝐶 = −0,02. Se define el concepto de visibilidad 𝑆, como la distancia a 
la cual el contraste de un objeto es reducido a −0,02, equivalente a la visibilidad a 
través de la niebla. 

Las investigaciones del profesor Jin (SFPE), dónde se someten a pruebas al ojo 
humano para distancias críticas a las cuales un objeto puede ser visible, concluyen 
que señales de emisión de luz son 4 veces más visible que las que reflejan luz. (Ver 
gráfico 2.2.6.3.). 

 

 
Gráfico 2.2.6.3.: “Visibilidad versus coeficiente de extinción para señales que 
emiten luz y señales que reflejan luz para incendios del tipo llama y latente; 

Fuente: SFPE capítulo 9.” 

 

A partir de la correlación de los datos obtenidos en gráfico 2.2.6.3., se obtienen las 
siguientes ecuaciones: 

 (ec.) 2.2.36                                     𝐾 × 𝑆 = 8                                  𝒔𝒆ñ𝒂𝒍𝒆𝒔 𝒒𝒖𝒆 𝒆𝒎𝒊𝒕𝒆𝒏 𝒍𝒖𝒛 

(ec.) 2.2.37                                      𝐾 × 𝑆 = 3                                𝒔𝒆ñ𝒂𝒍𝒆𝒔 𝒒𝒖𝒆 𝒓𝒆𝒇𝒍𝒆𝒋𝒂𝒏 𝒍𝒖𝒛 
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De acuerdo a lo desarrollado anteriormente, existen dos vías de obtener la         

variable 𝑆. Una, considera la formula asociada a 𝐷𝑚, densidad óptica por masa, y la 

otra, se basa en el coeficiente de extinción por unidad de masa 𝐾𝑚. Generalmente, 
se obtienen valores distintos, sin embargo, se escoge el valor más conservador 
entre las dos. 

Por último, las fórmulas obtenidas a partir de las ecuaciones antes descritas, que 
resumen la visibilidad para señales que emiten y reflejan luz son las siguientes: 

 Según coeficiente de extinción específico, 𝐾𝑚 

(ec.) 2.2.38                        𝑆 =
8×𝑉

𝐾𝑚× ×𝑀𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
                           𝒔𝒆ñ𝒂𝒍𝒆𝒔 𝒒𝒖𝒆 𝒆𝒎𝒊𝒕𝒆𝒏 𝒍𝒖𝒛 

(ec.) 2.2.39                        𝑆 =
3×𝑉

𝐾𝑚× ×𝑀𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
                           𝒔𝒆ñ𝒂𝒍𝒆𝒔 𝒒𝒖𝒆 𝒓𝒆𝒇𝒍𝒆𝒋𝒂𝒏 𝒍𝒖𝒛 

 

 Según Densidad Óptica por masa, 𝐷𝑚 

(ec.) 2.2.40                                    𝑆 =
8×𝑉

2,3×𝐷𝑚×𝑀𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
                   𝒔𝒆ñ𝒂𝒍𝒆𝒔 𝒒𝒖𝒆 𝒆𝒎𝒊𝒕𝒆𝒏 𝒍𝒖𝒛 

(ec.) 2.2.41                                    𝑆 =
3×𝑉

2,3×𝐷𝑚×𝑀𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
                  𝒔𝒆ñ𝒂𝒍𝒆𝒔 𝒒𝒖𝒆 𝒓𝒆𝒇𝒍𝒆𝒋𝒂𝒏 𝒍𝒖𝒛 

 

 DETECCIÓN 

El output de un detector eléctrico de humo, 𝑃, ya sea a partir de una dispersión de 
luz o a través de la ionización, se expresa como un producto entre la función 
integrada de distribución de tamaño de partículas y la función de respuesta 𝑅(𝑑): 

 

(ec.) 2.2.42                                    𝑃 = ∫ 𝑅(𝑑) ×
𝜕𝑁

𝜕𝑑

𝑑𝑚𝑎𝑥

𝑑𝑚𝑖𝑛
× 𝜕𝑑 

 

Los detectores de humo tienen distinta sensibilidad al tamaño de partículas 
dependiendo de cada tipo, por un lado los detectores de ionización son más 

sensibles a tamaños menores a 0,3 𝜇𝑚, en cambio, los detectores de dispersión de 

luz lo son para partículas mayores a 0,3 𝜇𝑚. 

Para un detector la función respuesta está dado por la expresión: 

(ec.) 2.2.43                                              𝑅(𝑑) = 𝑐 × 𝑑 
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𝐷𝑜𝑛𝑑𝑒 

𝑐 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 = 7 [𝜇𝑉] 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑟𝑡𝑖𝑐𝑢𝑙𝑎𝑠 𝑒𝑛 [
𝜇𝑉 𝑐𝑚3

𝜇𝑚
] 

La función expuesta anteriormente, es similar a un comportamiento lineal, en estos 
casos es posible observar que son efectivos generalmente para concentraciones 
altas de partículas pequeñas [72]. 

El propósito de este tipo de detectores, es advertir adecuadamente a los ocupantes 
de un recinto cuando un fuego tiene ocurrencia. [222] 

Para poder terminar el análisis de la respuesta de los detectores, es necesario 
analizar las siguientes expresiones que cierran finalmente el problema: 

 
 

(ec.) 2.2.44                                ∫ 𝑑 ×
𝜕𝑁

𝜕𝑑

∞

0
× 𝜕𝑑 = 𝑁𝑜 × 𝑑𝑔𝑛 × e

(
1

2
×ln2 𝜎𝑔) 

 

Despejando P: 

(ec.) 2.2.45                                            𝑃 = 𝑐 × 𝑁𝑜 × 𝑑𝑔𝑛 × e
(
1

2
×ln2𝜎𝑔) 

 

El valor 𝑁𝑜 se expresa en función del parámetro m, que es la concentración de 
partículas en un determinado volumen. 

(ec.) 2.2.46                                              𝑚 =
𝑀ℎ𝑢𝑚𝑜𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑖𝑑𝑜

𝑉𝑐
 

 

Pero también m puede expresarse como: 

 (ec.) 2.2.47                                    𝑚 = ∫
1

6

∞

0
× 𝜋 × 𝜌 × 𝑑3

𝜕𝑁

𝜕𝑑
× 𝜕𝑑 

Con  

(ec.) 2.2.48                         ∫ 𝑑3
𝜕𝑁

𝜕𝑑
× 𝜕𝑑

∞

0
= 𝑁𝑜 × 𝑑𝑔𝑛

3 × e(
9

2
×ln2𝜎𝑔) 

Entonces: 

(ec.) 2.2.49                           𝑚 =
1

6
× 𝜋 × 𝜌 × 𝑁𝑜 × 𝑑𝑔𝑛

3 × e(
9

2
×ln2𝜎𝑔) 
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Luego 𝑁𝑜 queda expresado como: 

(ec.) 2.2.50                       𝑁𝑜 =
6×𝑚

𝜋×𝜌×𝑑𝑔𝑛
3 ×e

(
9
2
×ln2 𝜎𝑔)

=
6×𝑀ℎ𝑢𝑚𝑜𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑖𝑑𝑜

𝜋×𝜌×𝑑𝑔𝑛
3 ×e

(
9
2
×ln2 𝜎𝑔)×𝑉𝑐

 

 

Finalmente, despejando, P es igual a: 

(ec.) 2.2.51                                   𝑃 =
6×𝑀ℎ𝑢𝑚𝑜𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑖𝑑𝑜×𝑐×𝑒

ln2(𝜎𝑔
−4)

𝑉𝑐×𝜋×𝜌×𝑑𝑔𝑛
2  

 

2.3 ANÁLISIS DEL COMPORTAMIENTO DEL FUEGO 

2.3.1 CARACTERÍSTICAS DE INCENDIOS 

Las características de un incendio producido en un recinto cerrado tienen la finalidad 
de calificar y cuantificar un fuego determinado. Desde el punto de vista cuantitativo, 
la más importante es el Heat Release Rate (tasa de liberación de calor) [3], puesto 
que determina el tamaño y la duración del incendio. Otra característica importante 
corresponde a la densidad de carga combustible, la cuál entrega la materia prima 
para el crecimiento y desarrollo del fuego. 

2.3.1.1 HRR-TASA DE LIBERACIÓN DE CALOR 

La principal característica que define cuantitativamente el tamaño del fuego es el 
Heat Release Rate. Ésta se define como la velocidad a la cuál las reacciones de 
combustión producen calor. 

La tasa de liberación de calor durante todas las etapas del desarrollo de un incendio 
toma la forma de la figura 2.3.1.1. 
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Gráfico 2.3.1.1.: “Evolución de HRR  en el tiempo para todas las etapas de un 

incendio.” 

 

 CRECIMIENTO DEL INCENDIO 

La forma más común de definir la tasa de liberación de calor durante la etapa de 

crecimiento, es mediante los fuegos cuadráticos o 𝑡2 − 𝑓𝑖𝑟𝑒, que son representados 
a través de la siguiente fórmula: 

(ec.) 2.3.1                                                     �̇� = 𝛼 × 𝑡2 

𝐷𝑜𝑛𝑑𝑒 

�̇� = 𝑡𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑖𝑏𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 [𝐾𝑊]. 

𝛼 = 𝑐𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑟𝑒𝑐𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑢𝑒𝑔𝑜 [
𝐾𝑊

𝑠2
]. 

𝑡 = 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 [𝑠]. 
 

 

El coeficiente del crecimiento del fuego puede ser expresado como: 
 

(ec.) 2.3.2                                                       𝛼 =
𝑄�̇�

𝑡𝑜
2  

𝐷𝑜𝑛𝑑𝑒 

𝑄�̇� = 𝑡𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑖𝑏𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 = 1055 [𝑘𝑊]. 
𝑡𝑜 = 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 en alcanzar 𝑄�̇� [𝑠]. 

Según la NFPA 204-M, 𝛼 toma diferentes valores dependiendo de la velocidad del 
crecimiento del fuego.(ver tabla 2.3.1.1.) 
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Tabla 2.3.1.1.: “Valores de α en función del tipo de crecimiento de acuerdo a la 
norma norteamericana NFPA 204M.” 

 
 

Además, dependiendo de la velocidad de crecimiento del fuego, el valor 𝛼 puede 
ser representado gráficamente de distintas maneras. (Ver gráfico 2.3.1.2.).  

 
Gráfico 2.3.1.2.: “Curvas de crecimiento del fuego para distintos α.” 

 

La velocidad del fuego en los momentos iniciales es clave, dado que nos entrega 
información acerca de la probable evolución del incendio y del tiempo en el cuál 
alcanza un tamaño determinado, y por ende, tomar las medidas correspondientes 
ya sea para controlarlo, suprimirlo o extinguirlo. 

En gran parte de los fuegos, el desarrollo de un incendio en la etapa inicial suele 

ser muy rápido. Por ende, la elección adecuada del factor 𝛼 toma una real 
importancia para poder cuantificar el daño probable en el interior de un recinto. Sin 
embargo, esta decisión no es simple, pese a que existe reglamentación que guía al 
diseñador contra emergencia en estos casos pero esta misma información puede 
llegar a ser contradictoria y conducir a errores. 

Si los materiales de la carga combustible interior son conocidos, el valor de 𝛼 puede 
ser estimado, de lo contrario, el valor de este parámetro se obtiene de 
reglamentaciones existentes en función del tipo de recinto involucrado en el análisis. 
(Ver tabla 2.3.1.2). 
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Tabla 2.3.1.2.: “Tasa de crecimiento del fuego en función del uso del recinto según 
distintas literaturas; Fuente: Select Design Fire; Leif Staffansson; capítulo 10: Initial 
fire characteristics.” 

 
 
 

 CRECIMIENTO TOTALMENTE DESARROLLADO O PEAK HEAT 
RELEASE RATE 

El crecimiento de un fuego en recintos cerrados puede estar controlado por el 
combustible o la ventilación. Generalmente, dado que se tienen elementos en el 
interior de un elevado poder calorífico y cuyo aporte al desarrollo del fuego no está 
acotado, el control viene por parte de la ventilación, es decir, de la disponibilidad de 
aberturas del recinto como puertas, ventanas, etc. Cabe destacar que la combustión 
no sólo necesita el material que se quema sino también el oxígeno, por ende, la 
presencia de entradas de aire es de vital importancia puesto que si no se genera el 
aporte necesario, el fuego no se desarrolla completamente. [3] 

 CRECIMIENTO CONTROLADO POR EL COMBUSTIBLE 

Cuando un incendio es controlado por la carga combustible de su interior, es decir, 
el combustible es acotado, existen dos formas de medir el máximo aporte de calor 
del incendio [73]: 

 La primera considera al tipo de uso del recinto, en este caso, el Peak Heat 

Release Rate, 𝐻𝑅𝑅𝑃𝐸𝐴𝐾[𝐾𝑊], es calculado sólo en base al tipo de recinto. 
En la tabla 2.3.1.3. es posible obtener este valor para distintos 
establecimientos. 

Tabla 2.3.1.3.: “Valores de Peak Heat Release Rate (HRR), para distintos tipos de 
uso; Fuente: Select Design Fire; Leif Staffansson; capítulo 10: Initial fire 
characteristics.” 
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 La segunda, en función del tipo de uso del recinto y del área máxima de 
aporte al fuego del incendio. En este caso, para estimar el peak Heat Release 

Rate por unidad de área, 𝐻𝑅𝑅𝑃𝑈𝐴 [𝐾𝑊 𝑚2⁄ ], no sólo es necesario conocer 
el tipo de establecimiento, sino también, estimar el área probable de fuego 
en su interior.(Ver tabla 2.3.1.4.). 

Tabla 2.3.1.4.: “Valores de Peak Heat Release Rate por unidad de área (HRRPUA), 
para distintos tipos de uso; Fuente: Select Design Fire; Leif Staffansson; capítulo 
10: Initial fire characteristics.” 

 
 

 CRECIMIENTO CONTROLADO POR LA VENTILACIÓN 

Un fuego controlado por la ventilación es frecuente en casos donde la presencia de 
aberturas  de un recinto es el factor limitante, por ende, el aporte de oxígeno al fuego 
está limitado. 

Babrauskas, establece el siguiente supuesto con el fin de encontrar una expresión 

de �̇�𝑣. Si �̇�𝑣 ≈ �̇�𝑓𝑜, entonces: 

(ec.) 2.3.3                                �̇�𝑓𝑜 ≈ �̇�𝑣 ≈ �̇�𝑎 × 𝑐𝑝 × (𝑇𝑔 − 𝑇𝑜) + 𝑞𝑙𝑜𝑠𝑠 

𝑑𝑜𝑛𝑑𝑒 

�̇�𝑓𝑜 = 𝐻𝑒𝑎𝑡 𝑅𝑒𝑙𝑒𝑎𝑠𝑒 𝑅𝑎𝑡𝑒 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑢𝑒𝑔𝑜 𝑎𝑙 𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑙𝑎𝑠ℎ𝑜𝑣𝑒𝑟 [𝐾𝑊]. 

�̇�𝑣 = 𝑝𝑒𝑎𝑘 𝐻𝑒𝑎𝑡 𝑅𝑒𝑙𝑒𝑎𝑠𝑒 𝑅𝑎𝑡𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙𝑎𝑑𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑙𝑎 𝑣𝑒𝑛𝑡𝑖𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 [𝐾𝑊]. 
 

Además, es posible estimar las posibles pérdidas de energía asumiendo que solo 
el 40% de  la superficie de total es la que en realidad transmite el calor por radiación 

desde la envolvente. Por tanto, 𝑞𝑙𝑜𝑠𝑠 es equivalente a: 

(ec.) 2.3.4                          𝑞𝑙𝑜𝑠𝑠 = 휀 × 𝜎 × (𝑇𝑔
4 − 𝑇𝑜

4) × 0,4 × 𝐴𝑇                𝑐𝑜𝑛 
𝐴𝑇

𝐴𝑜×√𝐻𝑜
≈ 50 

𝐷𝑜𝑛𝑑𝑒 
𝑇𝑔 = 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑔𝑎𝑠 𝑎𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑝𝑎 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟. 

𝑇𝑜 = 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑟𝑒𝑐𝑖𝑛𝑡𝑜. 
휀 = 𝑒𝑚𝑖𝑠𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑 = 0,5. 

𝜎 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑆𝑡𝑒𝑓𝑓𝑎𝑛 − 𝐵𝑜𝑙𝑡𝑧𝑚𝑎𝑛𝑛 = 5,67 × 10−11 [
𝑘𝑊

𝑚2 × º𝐾4
]. 
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𝐴𝑇 = Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑚𝑢𝑟𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑒𝑛𝑣𝑜𝑙𝑣𝑒𝑛𝑡𝑒 [𝑚2]. 
𝐴𝑜 = Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑠 𝑎𝑏𝑒𝑟𝑡𝑢𝑟𝑎𝑠[𝑚2]. 
𝐻𝑜 = Altura ponderada de las aberturas [𝑚2]. 

 

Por lo tanto, �̇�𝑣 queda expresado de la siguiente forma: 

(ec.)2.3.5            �̇�𝑣 = 0,5 × 𝐴𝑜 × √𝐻𝑜 × 𝑐𝑝 × (𝑇𝑔 − 𝑇𝑜) 

+휀 × 𝜎 × (𝑇𝑔
4 − 𝑇𝑜

4) × 0,4 × 50 × 𝐴𝑜 × √𝐻𝑜 

(ec.) 2.3.6      �̇�𝑣 = 𝐴𝑜 × √𝐻𝑜[0,5 × 𝑐𝑝 × (𝑇𝑔 − 𝑇𝑜) + 20 × 휀 × 𝜎 × (𝑇𝑔
4 − 𝑇𝑜

4)] 

 

Si utilizamos los siguientes datos estándar y los reemplazamos en ec.2.3.6: 

 

�̇�𝑣 = 𝑝𝑒𝑎𝑘 𝐻𝑒𝑎𝑡 𝑅𝑒𝑙𝑒𝑎𝑠𝑒 𝑅𝑎𝑡𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙𝑎𝑑𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑙𝑎 𝑣𝑒𝑛𝑡𝑖𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 [𝐾𝑊]. 

�̇�𝑎 = 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒 = 0,5 × 𝐴𝑜 × √𝐻𝑜 [
𝑘𝑔

𝑠
]. 

𝑐𝑝 = 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐í𝑓𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑖𝑟𝑒 = 1,02 [
𝐾𝐽

𝑘𝑔º𝐾
]. 

𝑇𝑔 = 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑔𝑎𝑠 𝑎𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑝𝑎 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 = 873[º𝐾]. 

𝑇𝑜 = 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑟𝑒𝑐𝑖𝑛𝑡𝑜 = 293[º𝐾]. 
휀 = 𝑒𝑚𝑖𝑠𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑 = 0,5. 

𝜎 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑆𝑡𝑒𝑓𝑓𝑎𝑛 − 𝐻𝑜𝑙𝑡𝑧𝑚𝑎𝑛𝑛 = 5,67 × 10−11 [
𝑘𝑊

𝑚2 × º𝐾4
]. 

 

El flujo de calor controlado por la ventilación �̇�𝑣 [73] queda: 

(ec.) 2.3.7                                            �̇�𝑣 = 620 × 𝐴𝑜 × √𝐻𝑜 

 

Paralelamente, si analizamos el calor generado por la reacción de combustión, 
podemos asumir que cada kilogramo de oxigeno produce 13,1 MJ, y como el aire 
sólo posee un 23% de este elemento y la cantidad de oxígeno en la habitación está 

expresada por �̇�𝑎 = 0,5 × 𝐴𝑜 × √𝐻𝑜 [
𝑘𝑔

𝑠
], el flujo de calor obtenido a partir de la 

estequiometria �̇�𝑒𝑠𝑡𝑒𝑞𝑢𝑖𝑜𝑚é𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜 es: 

(ec.) 2.3.8                �̇�𝑒𝑠𝑡𝑒𝑞𝑢𝑖𝑜𝑚é𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜 = 0,5 × 𝐴𝑜 × √𝐻𝑜 [
𝑘𝑔

𝑠
] × 23% × 13100 [

𝑘𝐽

𝑘𝑔
] 

(ec.) 2.3.9                 �̇�𝑒𝑠𝑡𝑒𝑞𝑢𝑖𝑜𝑚é𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜 = 1506,5 × 𝐴𝑜 × √𝐻𝑜[𝑘𝑊] 
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Luego, dado que no todo el oxígeno disponible dentro del recinto participa en la 
combustión, se asume que un porcentaje cercano al 50% reacciona de manera 

efectiva con el combustible, y por ende, �̇�𝑣 = 0,5 × �̇�𝑒𝑠𝑡𝑒𝑞𝑢𝑖𝑚𝑒𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜 , finalmente se 

obtiene :  

(ec.) 2.3.10                                 �̇�𝑣 ≈ 750 × 𝐴𝑜 × √𝐻𝑜[𝑘𝑊] 

 

Por lo tanto, podemos ver que independiente de la forma de abordar el fenómeno, 
se llegan a expresiones numéricas bastante cercanas, por lo tanto, promediando 

ambas, la expresión de �̇�𝑣 queda de la siguiente manera: 

(ec.) 2.3.11                                  �̇�𝑣 ≈ 685 × 𝐴𝑜 × √𝐻𝑜[𝑘𝑊] 

 FLASHOVER 

Una de las características más importantes para que el flashover ocurra en un 
recinto cerrado, es que la temperatura de la capa de gases producidos y 

acumulados en la parte superior sea cercana a los 600℃ [73]. 

Para poder predecir, por tanto, el calor necesario para alcanzar estas temperaturas, 
se estudia el balance de energía de la capa superior de gases a través de la 
siguiente expresión: 

(ec.) 2.3.12                               �̇�𝑓𝑜 = �̇�𝑎 × 𝑐𝑝 × (𝑇𝑔 − 𝑇𝑜) + 𝑞𝑙𝑜𝑠𝑠 

𝑑𝑜𝑛𝑑𝑒 

�̇�𝑓𝑜 = 𝐻𝑒𝑎𝑡 𝑅𝑒𝑙𝑒𝑎𝑠𝑒 𝑅𝑎𝑡𝑒 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑢𝑒𝑔𝑜 𝑎𝑙 𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑙𝑎𝑠ℎ𝑜𝑣𝑒𝑟 [𝑘𝑊]. 

�̇�𝑎 = 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒 [
𝑘𝑔

𝑠
]. 

𝑐𝑝 = 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐í𝑓𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑖𝑟𝑒 [
𝑘𝐽

𝑘𝑔º𝐾
]. 

𝑇𝑔 = 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑔𝑎𝑠 𝑎𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑝𝑎 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟[º𝐾]. 

𝑇𝑜 = 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑟𝑒𝑐𝑖𝑛𝑡𝑜[º𝐾]. 
𝑞𝑙𝑜𝑠𝑠 = 𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑡𝑖𝑣𝑜 𝑦 𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑐. 𝑑𝑒𝑠𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑝𝑎 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟[𝑘𝑊]. 

 

Existen diversos métodos que describen la fórmula del flujo de calor en el flashover 

�̇�𝑓𝑜 de manera más directa. Dentro de los más importantes están los métodos de 

Thomas y Mccaffrey-Quintiere-Harkleroad. 
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 THOMAS 

Thomas establece que 𝑞𝑙𝑜𝑠𝑠 = 7,8 × 𝐴𝑇, siendo 𝐴𝑇 el área inicial del combustible 

quemado, y considera que el flashover ocurre a una temperatura de 577℃ [73]. La 

velocidad de liberación de calor en el flashover �̇�𝑓𝑜está descrito por: 

(ec.) 2.3.13                             �̇�𝑓𝑜 = 7,8 × 𝐴𝑇 + 378 × 𝐴𝑜 × √𝐻𝑜 

 

𝐷𝑜𝑛𝑑𝑒 

𝐴𝑇 = Á𝑟𝑒𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑒𝑛𝑣𝑜𝑙𝑣𝑒𝑛𝑡𝑒 [𝑚2]. 
𝐴𝑜 = Á𝑟𝑒𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑠 𝑎𝑏𝑒𝑟𝑡𝑢𝑟𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑒𝑛𝑣𝑜𝑙𝑣𝑒𝑛𝑡𝑒 [𝑚2]. 
𝐻𝑜 = 𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑠 𝑎𝑏𝑒𝑟𝑡𝑢𝑟𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑒𝑛𝑣𝑜𝑙𝑣𝑒𝑛𝑡𝑒 [𝑚] . 

 

 McCAFFREY 

McCaffrey aborda lo incompleta de las expresiones anteriores, dado que en ningún 
momento mencionan la dependencia existente entre el calor necesario para 
alcanzar el flashover y el material del cual está fabricada la envolvente. Este último 
factor influye directamente en el desarrollo de un fuego, dado determina la cantidad 
de calor necesario para alcanzar temperaturas determinadas en el interior de un 
recinto [73]. 

Si la envolvente del recinto presenta una conductividad alta, la pérdida de calor es 
mayor que si lo comparamos con la que se generan en materiales con menor 
conductividad térmica. Por ende, se asume que  la pérdida neta del calor en la 

envolvente queda expresada por 𝑞𝑙𝑜𝑠𝑠 = ℎ𝑘 × 𝐴𝑇 × (𝑇𝑔
 − 𝑇𝑜

 ), donde (𝑇𝑔
 − 𝑇𝑜

 ) =

∆𝑇 = 500℃.  

De acuerdo a ajustes realizados por experimentos de McCaffrey, la expresión de la 
liberación de calor en el flashover es: 

(ec.) 2.3.14                              Q̇fo = 610 × (ℎ𝑘 × 𝐴𝑇 × 𝐴𝑜 × √𝐻𝑜)
1

2 

 

Para estimar el valor del parámetro ℎ𝑘 o coeficiente de transferencia de calor 
efectivo, es necesario estimar el tiempo de penetración térmica 𝑡𝑝 : 

(ec.) 2.3.15                                             𝑡𝑝 =
𝛿2

4×𝛼𝑑
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Donde 𝛼𝑑 se define como la difusividad térmica del material de la envolvente de 

espesor 𝛿, que depende de la conductividad térmica 𝑘 , del calor específico 𝑐 y de 
la densidad 𝜌, y queda expresada por: 

(ec.) 2.3.16                                                    𝛼𝑑 =
𝑘

𝜌×𝑐
 

 

Además, el coeficiente de transferencia de calor efectivo, ℎ𝑘, queda definido de la 
siguiente forma: 

(ec.) 2.3.17                               ℎ𝑘 = √
𝑘×𝜌×𝑐

𝑡∗
                                                    𝑠𝑖 𝑡 < 𝑡𝑝  

(ec.) 2.3.18                               ℎ𝑘 =
𝑘

𝛿
                                                                𝑠𝑖 𝑡 ≥ 𝑡𝑝 

 

𝐷𝑜𝑛𝑑𝑒 

ℎ𝑘 = 𝑐𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜 = [
𝑘𝑊

𝑚2×º𝐾
]. 

𝑡∗ = 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑒𝑛 𝑞𝑢𝑒 𝑠𝑒 𝑎𝑙𝑐𝑎𝑛𝑧𝑎𝑛 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑠 𝑐𝑒𝑟𝑐𝑎𝑛𝑎𝑠 𝑎 500℃ = 300[𝑠]. 
𝛿 = 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑒𝑛𝑣𝑜𝑙𝑣𝑒𝑛𝑡𝑒[𝑚]. 

𝑘 = 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑡𝑒𝑟𝑚𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑒𝑛𝑣𝑜𝑙𝑣𝑒𝑛𝑡𝑒 [
𝑘𝑊

𝑚 × º𝐾
]. 

𝜌 = 𝑑𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑒𝑛𝑣𝑜𝑙𝑣𝑒𝑛𝑡𝑒 [
𝑘𝑔

𝑚3]. 

𝑐 = 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐í𝑓𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑒𝑛𝑣𝑜𝑙𝑣𝑒𝑛𝑡𝑒 [
𝑘𝐽

𝑘𝑔 × º𝐾
]. 

 

Se observa que la ec.2.3.14, es mucho más completa que la propuesta por Thomas, 
dado que incluye propiedades térmicas de los materiales de la envolvente que antes 
no eran consideradas, puesto que no es lo mismo tener una envolvente de madera 
o de hormigón. Dependiendo del caso, las conductividades de los materiales son 
distintas y las pérdidas de calor, que fluyen desde adentro del recinto hacia el 
exterior, también tienen distintas magnitudes. 

En el gráfico 2.3.1.3. se observan valores de �̇�𝑓𝑜 en el flashover para distintos 

materiales de la envolvente según la fórmula propuesta por McCaffey. 
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Gráfico 2.3.1.3.: “Heat Release Rate en el flashover en función del factor de 

abertura para distintos tipos de materiales en la envolvente en un habitación de 
10x10x5; el factor de abertura se encuentra entre 2,447 y 9,789, se considera un 

Ho=cte=2,2 m; por McCaffrey.” 

 

Para recintos con envolvente de alta conductividad térmica como es el caso del 
acero, el HRR necesario en el flashover para alcanzar temperaturas en el rango 
[500℃ − 600℃] es mucho mayor que si consideramos materiales aislantes como la 
madera, dado que al presentar una baja conductividad, las pérdidas de energía se 
ven bastante disminuidas.(Ver gráfico 2.3.1.4.) 
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Gráfico 2.3.1.4.: “Comparación del Heat Release Rate en el flashover en función 

del factor de abertura para distintos tipos de materiales en la envolvente en un 
habitación de 10x10x5 entre los resultados de McCaffrey y Thomas.” 

 

En el gráfico 2.3.1.4 se observa que el planteamiento de Thomas es bastante 
conservador con respecto a los resultados de McCaffrey, si bien posee valores 
cercanos en materiales de la envolvente como madera, ladrillo de mampostería y 
hormigón, en el caso del acero sus valores son bastante alejados, por ende, sus 
resultados ignoran el efecto positivo o negativo, dependiendo del caso, que generan 
determinados materiales de la envolvente. 

Por lo tanto, podemos concluir que independiente si un fuego está controlado por la 

ventilación o el combustible, la velocidad de liberación de calor en el flashover �̇�𝑓𝑜 

depende principalmente del factor de abertura que determina la cantidad de aire 
que entra al recinto y además del material de la envolvente puesto que regula las 
pérdidas de calor desde el interior del recinto hacia el exterior. 

 RELACIÓN EXISTENTE ENTRE EL HRR-PEAK CONTROLADO POR 
LA VENTILACIÓN Y EL HRR EN EL FLASHOVER 

Para analizar la posibilidad de  ocurrencia del flashover durante el desarrollo de un 

fuego, es necesario comparar las magnitudes del Peak Heat Release Rate �̇�𝑣 y 

Heat Release Rate en el flashover �̇�𝑓𝑜 [73]. 

En el caso que �̇�𝑓𝑜 < �̇�𝑣, el flashover ocurre, por lo tanto, si en un tiempo 𝑡𝑓𝑜, 

�̇� (𝑡𝑓𝑜) = �̇�𝑓𝑜, la tasa de liberación de calor �̇� crece inmediatamente al Peak Heat 

Release Rate �̇�𝑣. (Ver gráfico 2.3.1.5.) 
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Gráfico 2.3.1.5.: “Heat Release Rate en función del tiempo para un recinto de 
10x10x5 con envolvente de madera y con valores de Ao=4,95 m2, Ho=2,2 m y 

At=395,05 m2; se considera una velocidad de crecimiento ultrarápida (α=0,188).” 

 

2.3.2 MODELOS DE INCENDIO 

Los modelos de incendio se clasifican en: modelos de una zona y modelos de dos 
zonas. [13] 

2.3.2.1 MODELOS DE UNA ZONA 

Se aplica un modelo de una zona a los instantes posteriores a la inflamación súbita 

generalizada o flashover en dónde variables como Temperatura 𝑇, densidad del aire 
𝜌𝑔𝑎𝑠, energía interna 𝐸 y la presión del aire interior 𝑃𝑖𝑛𝑡 se suponen homogéneas. 

La evolución de la temperatura se calcula teniendo en cuenta: 

a) Ecuaciones de conservación de masa y energía. 
b) Intercambio de masa entre el gas interior, el aire exterior (aberturas) y el 

fuego (velocidad de pirolisis). 
c) Intercambio de energía entre el fuego, gas interior, paredes y aberturas. 

Las expresiones anteriores si las traducimos de manera analítica se resumen de la 
siguiente forma en: 
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 LEY DE LOS GASES 

(ec.) 2.3.19                                      𝑃𝑖𝑛𝑡 = 𝜌𝑔 × 𝑅 × 𝑇𝑔 

𝐷𝑜𝑛𝑑𝑒 

𝑃𝑖𝑛𝑡 = 𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑔𝑎𝑠 [
𝑁

𝑚2
] 

𝜌𝑔 =
𝑛

𝑉𝑟𝑒𝑐𝑖𝑛𝑡𝑜
= 𝑑𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑔𝑎𝑠 [

𝑛º 𝑑𝑒 𝑚𝑜𝑙𝑒𝑠

𝑚3
] 

𝑅 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑔𝑎𝑠𝑒𝑠 = 8,314 [
𝐽

𝑚𝑜𝑙 × º𝐾
] 

𝑇𝑔 = 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑔𝑎𝑠𝑒𝑠 [º𝐾] 

 

 BALANCES DE MASA 

(ec.) 2.3.20                              
𝑑𝑚

𝑑𝑡
= �̇�𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 − �̇�𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 + �̇�𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑠 

𝐷𝑜𝑛𝑑𝑒 
𝑑𝑚

𝑑𝑡
= 𝑝é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑔𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑟𝑒𝑐𝑖𝑛𝑡𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 [

𝑔

𝑠
]. 

�̇�𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 = 𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠 𝑞𝑢𝑒 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑙𝑎𝑠 𝑎𝑏𝑒𝑟𝑡𝑢𝑟𝑎𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 [
𝑔

𝑠
]. 

�̇�𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 = 𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠 𝑞𝑢𝑒 𝑠𝑎𝑙𝑒 𝑝𝑜𝑟 𝑙𝑎𝑠 𝑎𝑏𝑒𝑟𝑡𝑢𝑟𝑎𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 [
𝑔

𝑠
]. 

�̇�𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑠 = 𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠 𝑞𝑢𝑒 𝑠𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑒 𝑝𝑜𝑟 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖ó𝑛 [
𝑔

𝑠
]. 

Tanto �̇�𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 como �̇�𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 se pueden calcular a partir de la presión estática 
interior debido a la diferencia de densidad existente a 𝑇𝑎𝑚𝑏𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 y 𝑇𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 . 

 

 BALANCE ENERGÉTICO  

(ec.) 2.3.21                      
𝑑𝐸𝑔

𝑑𝑡
= 𝑄 + 𝑄𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 − 𝑄𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 − 𝑄𝑚𝑢𝑟𝑜𝑠 − 𝑄𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 

 
 

𝐷𝑜𝑛𝑑𝑒 
𝑑𝐸𝑔

𝑑𝑡
= 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑔𝑎𝑠 [

𝐽

𝑠
]. 

𝑄 = 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑖𝑏𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑢𝑒𝑔𝑜(𝐻𝑅𝑅) [𝑊].  
𝑄𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 = �̇�𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 × 𝑐 × 𝑇𝑔[𝑊]. 

𝑄𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 = �̇�𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 × 𝑐 × 𝑇𝑎𝑚𝑏𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒[𝑊]. 
𝑄𝑚𝑢𝑟𝑜𝑠 = (𝐴𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑒𝑛𝑣𝑜𝑙𝑣𝑒𝑛𝑡𝑒 − 𝐴𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑎𝑏𝑒𝑟𝑡𝑢𝑟𝑎𝑠) × �̇�𝑛𝑒𝑡𝑜[𝑊]. 
𝑄𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = 𝐴𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑎𝑏𝑒𝑟𝑡𝑢𝑟𝑎𝑠 × 𝜎 × 𝑇𝑔

4[𝑊]. 
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2.3.2.2 MODELOS DE DOS ZONAS 

Un modelo de dos zonas se basa en la hipótesis que los productos generados por 
la combustión se acumulan en una capa cercana al techo en donde el gas, formado  
por la mezcla de estos productos, posee características uniformes. Dentro del 
recinto, podemos definir diferentes zonas de análisis que se diferencian entre sí al 
tener variaciones notorias en algunos parámetros. Éstas son: 

 Capa superior. 

 Capa inferior. 

 Fuego y penacho. 

 Aire exterior. 

 Paredes. 

A continuación, podemos observar un esquema de un modelo de dos zonas 

 
Figura 2.3.1.: “Esquema de un modelo de dos zonas.” 

 

Un modelo de dos zonas evoluciona hacia uno de una zona, sólo cuando se 
cumplen las siguientes condiciones: 

 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑔𝑎𝑠 𝑇𝑔 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑝𝑎 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 > 500℃ 

 𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑝𝑎 𝑑𝑒 ℎ𝑢𝑚𝑜 > 80% 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑎𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 

Dentro de cada zona temperatura, velocidad y otras propiedades  se consideran 
uniformes, el estudio del intercambio entre las zonas ya descritas anteriormente de 
masa, energía, momentos y entalpía se realiza a través de las ecuaciones propias 
de modelos de una zona con la diferencia que en estos casos las áreas o volúmenes 
de control analizados son más acotados. 

Las predicciones de este modelo, se basan en la ecuación de los gases ideales que 
da a entender que los gases calientes viajan hacia la parte alta del compartimiento 
mientras que los gases fríos se mantienen localizados en la planta inferior. 
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Experimentalmente, en la realidad existen variaciones de las condiciones a lo largo 
de estas zonas, sin embargo, estas son pequeñas en comparación con las 
existentes cuando cambiamos de zona de análisis. 

Los inconvenientes de estos modelos aparecen cuando las hipótesis con respecto 
a las características del incendio, realizadas en el prediseño, no son exactas, 
sumado a que a veces al tratarse de recintos con geometrías complejas es 
imposible modelarlos de manera adecuada. 

2.3.2.3 PENACHO DE INCENDIO 

Un penacho es una columna de gases más humo que es emitido por un incendio y  

tiene origen en una fuente puntual de calor a una altura de 𝑧 = 0. Se alimenta  del 
aire que proviene de la diferencia de densidades entre el aire frío circulante y el que 
existe encima de la fuente de ignición. [19] 

Las hipótesis asumidas para analizar este proceso son: 

 Temperatura y velocidad son constantes sobre una sección horizontal desde 
el punto de origen z y a lo largo de un radio R, fuera de este radio tanto 
velocidad como temperatura son nulas. 

 Existe una relación entre la velocidad de ascensión del penacho 𝜇 y la de 

entrada lateral del flujo de aire 𝑣 , mediante la expresión: 

(ec.) 2.3.22                                       𝒗 = 𝜶 × 𝝁                                             𝒄𝒐𝒏 𝜶 = 𝟏𝟓% 

 
Figura 2.3.2.: “Penacho de incendio.” 

 ORIGEN VIRTUAL Y DIÁMETRO DEL FUEGO 

Para poder estudiar un penacho ideal es necesario definir un origen virtual (Ver 
figura 2.3.3.), es decir, un punto finito en donde se produce la combustión. Esta 

variable, depende del diámetro del fuego 𝐷 y del calor liberado �̇�, y se expresa 
como: 
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(ec.) 2.3.23                                𝑧𝑜 = 0,083 × �̇�
2

5 − 1,02 × 𝐷 

𝑑𝑜𝑛𝑑𝑒 

�̇� = 𝐻𝑒𝑎𝑡 𝑅𝑒𝑙𝑒𝑎𝑠𝑒 𝑅𝑎𝑡𝑒 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑢𝑒𝑔𝑜 [𝑘𝑊]. 
𝐷 = 𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑢𝑒𝑔𝑜 [𝑚]. 

 

 
Figura 2.3.3.: “Origen virtual del penacho de incendio.” 

 

En el caso de combustibles sólidos, el origen virtual coincide con la superficie del 
material combustible (𝑧𝑜 ≈ 0), y por ende, la expresion anterior que indica la relacion 

entre �̇�[𝐾𝑊] 𝑦 𝐷[𝑚], para materiales combustibles solidos se aproxima a: 

(ec.) 2.3.24                                               𝐷 ≈ 0,069 × �̇�
2

5 

𝐷𝑜𝑛𝑑𝑒 

�̇� = 𝑡𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑖𝑏𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 [𝑘𝑊]. 
𝐷 = 𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑢𝑒𝑔𝑜 [𝑚]. 

Dado que �̇� = 𝛼 × 𝑡2 , con 𝛼 factor que depende del tipo de tasa de crecimiento del 

fuego, el diámetro 𝐷 en m del fuego en función del tiempo 𝑡 en segundos, queda de 
la siguiente forma: 

(ec.) 2.3.25                                          𝐷 ≈ 0,069 × 𝛼
2

5 × 𝑡
4

5 

𝐷𝑜𝑛𝑑𝑒 

𝛼 = 𝑐𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑟𝑒𝑐𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑢𝑒𝑔𝑜 [
𝑘𝑊

𝑠2
]. 

𝑡 = 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 [𝑠]. 
𝐷 = 𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑢𝑒𝑔𝑜 [𝑚]. 
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Para poder ver la forma indistinta en la cuál evoluciona el diámetro del fuego para 
distintos tipos de velociades de crecimiento, de manera ilustrativa se presenta el 
siguiente grafico en donde se obtienen diámetros para distintos tipos de 
crecimientos del fuego: 

 
Gráfico 2.3.2.1.: “Diámetro del fuego en función del tiempo para distintas 

velocidades de liberación de calor.” 

En el grafico 2.3.2.1., podemos observar que, para un mismo tiempo, el diámetro 
involucrado en un fuego del tipo flaming fire con una alta velocidad de liberacion del 
fuego es casi 6 veces más grande que un fuego del mismo tipo con baja velocidad. 

 PENACHO AXISIMÉTRICO 

Un penacho axisimétrico se caracteriza por tener una simetría axial y originarse en 
lugares alejados de las paredes, por ende, el aire es arrastrado desde todas las 
direcciones hacia el centro del fuego. 

A lo alto, se divide en dos zonas: una es la parte luminosa y la otra es la capa de 
humos (ver figura 2.3.4.). [12] Para calcular la altura de la parte luminosa es 
necesario definir la parte del calor total que es transportado, dado que sólo es 
considerada la parte convectiva como la que alimenta al penacho de energía, la 
restante se pierde a través de la radiacion. 
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Figura 2.3.4.: “Altura de la capa de humos y de la zona luminosa del penacho 

axisimétrico.” 

Para fuegos originados en maderas sólo un 65% del fuego total está vinculado a la 

parte convectiva, y para plásticos entre 50 − 60%. Según, CIBSE(TM19) cerca de 
un tercio del calor es irradiado, por lo tanto el calor convectivo se expresa de la 
siguiente forma: 

(ec.) 2.3.26                                                      �̇�𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜 =
�̇�𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

1,5
 

𝐷𝑜𝑛𝑑𝑒 

�̇� = 𝑡𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑖𝑏𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 [𝑘𝑊]. 

 

Para poder describir un penacho detalladamente, es necesario describir la altura de 
la llama, diámetro del fuego, flujo de aire afluente y temperatura. 

 

 ALTURA DE LA LLAMA 

La altura de la parte luminosa 𝑧𝑙𝑙𝑎𝑚𝑎 depende de las dimensiones del diámetro del 
fuego. Para definir si un diametro es pequeño o grande se usan las siguientes 
expresiones: 

 Se define un diametro pequeño si: 

(ec.) 2.3.27                                            �̇�
𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜

(
2

5
)

> 14 × 𝐷 

𝐷𝑜𝑛𝑑𝑒 

�̇�convectivo = 𝑡𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑖𝑏𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 convectivo [𝑘𝑊]. 
𝐷 = 𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑢𝑒𝑔𝑜 [𝑚]. 
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 En cambio, un diámetro grande, se presenta cuando se cumple: 

(ec.) 2.3.28                                           �̇�
𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜

(
2

5
)

< 14 × 𝐷 

𝐷𝑜𝑛𝑑𝑒 

�̇�convectivo = 𝑡𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑖𝑏𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 convectivo [𝐾𝑊]. 
𝐷 = 𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑢𝑒𝑔𝑜 [𝑚]. 

De acuerdo a lo anterior: 

 Para diámetros pequeños:  

(ec.) 2.3.29                                                𝑧𝑙𝑙𝑎𝑚𝑎 = 0,2 × �̇�
𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜

2

5  

𝐷𝑜𝑛𝑑𝑒 

�̇�convectivo = 𝑡𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑖𝑏𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 convectivo [𝑘𝑊]. 
𝑧𝑙𝑙𝑎𝑚𝑎 = 𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑙𝑙𝑎𝑚𝑎 [𝑚]. 
 

 Y para diámetros grandes: 

(ec.) 2.3.30                                              𝑧𝑙𝑙𝑎𝑚𝑎 =
0,035×�̇�

𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜

2
3

(𝐷+0,074×�̇�
𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜

2
5 )

2
3

 

𝐷𝑜𝑛𝑑𝑒 

�̇�convectivo = 𝑡𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑖𝑏𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 convectivo [𝑘𝑊]. 

 

Si estamos en presencia de diámetros pequeños o sea 𝐷 < 0,3 𝑚, y usamos la 

expresión de flujo de calor convectivo de la forma �̇�𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜
 =

𝛼×𝑡2

1,5
, entonces, 

𝑧𝑙𝑙𝑎𝑚𝑎 en función del tiempo se reescribe de la siguiente forma: 

(ec.) 2.3.31                                           𝑧𝑙𝑙𝑎𝑚𝑎 = 0,153 × (𝛼 × 𝑡2) 
2

5 

𝐷𝑜𝑛𝑑𝑒 

𝛼 = 𝑐𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑟𝑒𝑐𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑢𝑒𝑔𝑜 [
𝑘𝑊

𝑠2
]. 

𝑡 = 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 [𝑠]. 

 

El gráfico 2.3.2.2. muestra la evolución de la altura de la llama en función del tiempo 
para un fuego de alta velocidad de crecimiento. 
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Gráfico 2.3.2.2.: “Evolución de la altura de la llama en función del tiempo para un 

fuego de diámetro grande D>0,3 m y una velocidad de crecimiento ultrarápida 
α=0,188.” 

 

Además, es posible obtener el valor diámetro 𝐷 y de la altura de la llama 𝑧𝑙𝑙𝑎𝑚𝑎 , a 
través del tiempo (Ver gráfico 2.3.2.3.). 

 

 
Gráfico 2.3.2.3.: “Radio en función de la altura de la llama para un fuego de 

crecimiento ultrarapido α=0,188.” 
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En el grafico anterior, por simplicidad, en el bosquejo se dibujo el radio y no el 
diámetro, dado que nos entrega una noción más real de cómo evoluciona la llama 
en altura. Cada altura, posee dos valores correspondientes en la absica, sólo se 
considera el valor absoluto de esto y su suma corresponde al valor del diámetro, 

2 × 𝑅 = 𝐷. 

 FLUJO DE AIRE AFLUENTE AL PENACHO 

Luego de definida la zona luminosa, es posible determinar la velocidad con la que 
crece la capa de humos usando la expresion siguiente: 

(ec.) 2.3.32                           𝑀 = 0,071 × �̇�
𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜

1

3 × (𝑧 − 𝑧𝑜)
5

3 

 
 

𝐷𝑜𝑛𝑑𝑒 

𝑀 = 𝑐𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑞𝑢𝑒 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑝𝑒𝑛𝑎𝑐ℎ𝑜 [
𝑘𝑔

𝑠
]. 

𝑧 = 𝑎𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑝𝑎 𝑑𝑒 ℎ𝑢𝑚𝑜 𝑐𝑜𝑛 𝑧 > 𝑧𝑙𝑙𝑎𝑚𝑎    [𝑚]. 
𝑧𝑜 = 0  𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑓𝑢𝑒𝑔𝑜𝑠 𝑠ó𝑙𝑖𝑑𝑜𝑠. 
�̇�𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜
 = 𝑓𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜[𝑘𝑊]. 

 

Por tanto, la ec. 2.3.32. se reduce a: 

 (ec.) 2.3.33                                𝑀 = 0,071 × �̇�
𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜

1

3 × 𝑧
5

3 

 

 TEMPERATURA DEL PENACHO 

La temperatura media del penacho viene dada por la ec.2.3.34. 

(ec.) 2.3.34                                     𝑇𝑚 − 𝑇𝑜 =
�̇�𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜

𝑀×𝐶𝑝
 

𝐷𝑜𝑛𝑑𝑒 

𝐶𝑝 = 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐í𝑓𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑖𝑟𝑒 = 1,02 [
𝑘𝐽

𝑘𝑔×º𝐾
]. 

𝑇𝑚 = 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑒𝑛𝑎𝑐ℎ𝑜[º𝐾]. 

𝑀 = 𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑞𝑢𝑒 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎 𝑎𝑙 𝑝𝑒𝑛𝑎𝑐ℎ𝑜 [
𝑘𝑔

𝑠
]. 

𝑇𝑜 = 293[º𝐾]. 
 

Si reemplazamos en la ec. 2.3.34. el valor de M de la ec. 2.3.33., entonces: 
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(ec.) 2.3.35                                      ∆𝑇𝑜 =
13,807×�̇�𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜

2
3

𝑧
5
3×𝐶𝑝

 

𝐷𝑜𝑛𝑑𝑒 
𝑧 > 𝑧𝑙𝑙𝑎𝑚𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑡𝑜𝑑𝑜 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜. 

 

Por lo tanto, 𝑇𝑚 es funcion del tiempo, la altura y de la velocidad de crecimiento del 
fuego (parte convectiva). Esta fórmula nos permite obtener el valor de la 
temperatura en función del tiempo fijando una altura en particular desde el origen 
del fuego. 

Si usamos la siguiente equivalencia �̇�𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜
 =

𝛼×𝑡2

1,5
, la temperatura queda en 

función del tiempo 𝑡 y de la altura 𝑧: 

(ec.) 2.3.36                                   ∆𝑇𝑜 = (
10,536×𝛼

2
3

𝐶𝑃
) × (

𝑡4

𝑧5
)

1

3
 

 

En el gráfico 2.3.2.4. se detalla la evolucion de la temperatura del penacho, 
especificamente de la capa de humo, en funcion de la altura y para cada tiempo t 
en un fuego de velocidad de crecimiento ultrarapida. 

 
Gráfico 2.3.2.4.: “Gráfico de evolución de la temperatura del penacho en función 

de la altura z>zllama para un fuego de crecimiento ultrarápido α=0,188.” 
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Sin embargo, el supuesto de que la temperatura del penacho es constante para una 
misma altura no es tan cierto, dado que la distribucion real de la temperatura sigue 
una campana de gauss como la descrita en la figura siguiente: 

 
Figura 2.3.5.: “Distribución Gaussiana de la temperatura para una altura 

determinada.” 

 

Para simplificar el análisis, la distribucion de gauss de la temperatura considera que 
la temperatura máxima de esta distribución se encuentra en el eje central y se 

denomina 𝑇𝑚, considerándola también como la temperatura representativa de toda 
la sección. 

 TASA DE PRODUCCIÓN DE HUMO 

El volumen de humo es función de la termperatura y de la masa de humo producido 
según la siguiente ecuación: 

(ec.) 2.3.37                                𝑉 =
𝑀

𝜌
=

𝑀×𝑇𝑚

𝜌𝑜×𝑇𝑜
=

𝑀

𝜌𝑜
+

�̇�𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜

𝜌𝑜×𝑇𝑜×𝐶𝑝
 

𝐷𝑜𝑛𝑑𝑒 

𝑉 = 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 ℎ𝑢𝑚𝑜 [
𝑚3

𝑠
]. 

𝜌 = 𝑑𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 ℎ𝑢𝑚𝑜 [
𝑘𝑔

𝑚3]. 

𝜌𝑜 = 𝑑𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑖𝑟𝑒 = 1,2 [
𝑘𝑔

𝑚3
]. 

𝜌𝑜 × 𝑇𝑂 = 352 [
𝑘𝑔×º𝐾

𝑚3 ]. 

𝐶𝑝 = 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐í𝑓𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑖𝑟𝑒 = 1,02 [
𝑘𝐽

𝑘𝑔 × º𝐾
]. 

�̇�𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜 =  𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑖𝑏𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎[𝑘𝑊]. 
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Si usamos  �̇�𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜
 =

𝛼×𝑡2

1,5
 y 𝑀 = 0,071 × �̇�

𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜

1

3 × 𝑧
5

3 , la ec.2.3.37. en función 

del tiempo 𝑡 y de la altura 𝑧 es: 

(ec.) 2.3.38                           𝑉(𝑧, 𝑡) = 0,052 × 𝛼
1

3 × 𝑡
2

3 × 𝑧
5

3 +
𝛼×𝑡2

633,6
 

𝐷𝑜𝑛𝑑𝑒 
𝑧 > 𝑧𝑙𝑙𝑎𝑚𝑎 
 

El gráfico 2.3.2.5. indica la relación entre la altura de la capa de humo y el flujo de 
aire que entra al penacho. 

 
Gráfico 2.3.2.5.: “Gráfico de evolución del volumen de aire entrante al penacho en 

función de la altura z>zllama para un fuego de crecimiento ultrarápido α=0,188.” 
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2.4 ESCENARIOS DE INCENDIO 

2.4.1 DESCRIPCIÓN GENERAL 

Según NFPA-101 un escenario de incendio es el conjunto de condiciones que lo 
definen detalladamente, incluye a las condiciones anteriores a la ignición, a las 
condiciones previas a su extinción o de máximo desarrollo, a la propagación de los  
productos de combustión y los efectos que generan éstos últimos en las personas. 

2.4.2 ASPECTOS CLAVES 

A través de un escenario de incendio se pretende identificar toda la información 
disponible con respecto a las probabilidades del inicio del fuego, sus causas y su 
propagación. Además, es menester averiguar lo relacionado con la posibilidad de 
que los ocupantes resulten afectados y que los contenidos y estructura del recinto 
terminen dañados. 

Un escenario de incendio cualquiera, posee factores claves que se agrupan en tres 
grandes rasgos: Características del fuego y características del recinto. 

2.4.2.1 CARACTERÍSTICAS DEL FUEGO 

Dentro de las características del fuego se incluyen: Naturaleza de los combustibles, 
disposición geométrica del combustible, geometría del recinto, características de los 
combustibles, ventilación, condiciones externas y sistemas de protección activa 
existentes. 

Las características relacionadas con el combustible (cantidad, tipo, temperatura de 
ignición) y las condiciones de  ventilación (características geométricas del recinto), 
son usadas para definir la velocidad de liberación de calor (HRR) durante un 
incendio. Estos parámetros representan la tarjeta de identidad del fuego y son 
elementos claves en el cálculo de la tasa de producción de humo, y forman parte 
también, de los datos de entrada de los software de simulación de incendios. 

2.4.2.2 CARACTERÍSTICAS DEL RECINTO 

Se destacan las características arquitectónicas, los sistemas de protección activa 
existentes, el tiempo de respuesta de los equipos de emergencia contra incendios 
existentes, condiciones externas y la presencia de ventilación natural y/o mecánica. 

Los puntos anteriores intervienen en mayor o menor medida en la evacuación de 
los ocupantes, el crecimiento y desarrollo del incendio y en el movimiento y difusión 
del combustible. 
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2.5 DESCRIPCIÓN BÁSICA DEL MOVIMIENTO DE PERSONAS 

2.5.1 MOVIMIENTO BÁSICO 

2.5.1.1 CARACTERÍSTICAS GENERALES 

Un movimiento de una o varias personas, puede ser definido básicamente a partir 
de 3 características principales: 

 Densidad 

 Velocidad 

 Flujo 

La densidad 𝐷, es la cantidad de personas que coexisten por 𝑚2, el inverso de la 

densidad 1 𝐷⁄  se denomina módulo de paso, e indica el área en 𝑚2 que ocupa cada 
persona que reside en un lugar determinado. 

La velocidad v en [𝑚 𝑠⁄ ] nos indica la distancia recorrida por un grupo de personas 
para un tiempo determinado. Sin embargo, más adelante veremos su relación con 
la densidad, dado que están directamente relacionados para rangos de densidad 
determinados. 

Por último, el flujo 𝐹 es la cantidad de personas que pasan por un punto de 

referencia de ancho determinado 𝐴,  ya sea de un pasillo, puerta o corredor. En 
base a lo anterior se plantea la siguiente formula que relaciona las variables 
expuestas anteriormente: 

(ec.) 2.5.1                                              𝐹 = 𝐷 × 𝑣 × 𝐴 

𝐷𝑜𝑛𝑑𝑒: 
𝐹 = 𝑓𝑙𝑢𝑗𝑜 [𝑝𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛𝑎𝑠 𝑠⁄ ]. 
𝐷 = 𝑑𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 [𝑝𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛𝑎𝑠 𝑚2⁄ ]. 
𝑆 = 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 [𝑚 𝑠⁄ ]. 
𝐴 = 𝑎𝑛𝑐ℎ𝑜 [𝑚]. 
 

2.5.1.2 RELACIÓN ENTRE LA VELOCIDAD  DE DESPLAZAMIENTO Y LA 
DENSIDAD DE OCUPACIÓN/CIRCULACIÓN 

Según la SFPE (HandBook,4º) [63] existe una estrecha relación entre la velocidad 
de desplazamiento y la densidad de personas, más aun cuando existen altos valores 
de densidad, es decir, se concluye que 𝑣 ≅ 𝑓(𝐷). 
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Para densidades bajas como 𝐷 < 0,5 [𝑝𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛𝑎𝑠 𝑚2⁄ ], se tienen velocidades 

máximas de desplazamiento cercanas a 1,25 [𝑚 𝑠⁄ ]. En cambio, se llegan a 

velocidades muy bajas o  punto muerto si 𝐷 ≈ 4 − 5 [𝑝𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛𝑎𝑠 𝑚2⁄ ]. 

Gracias a autores como Fruin, Pauls, Predtechenskii y Milinskii es posible establecer 
una relación matemática entre velocidad y densidad de la siguiente forma: 

(ec.) 2.5.2                                          𝑣 = 𝑘 − 𝑎 × 𝑘 × 𝐷 

𝐷𝑜𝑛𝑑𝑒: 
𝑣 = 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑎 𝑙𝑜 𝑙𝑎𝑟𝑔𝑜 𝑑𝑒 𝑢𝑛𝑎 𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑦𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟𝑖𝑎[𝑚 𝑠⁄ ]. 
𝑘 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒1 [ ] = 1,40. 
𝑎 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒2  [ ] = 0,266. 
𝐷 = 𝑑𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 [𝑝𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛𝑎𝑠 𝑚2⁄ ]. 

 

 
Gráfico 2.5.1.1.: “Velocidad de evacuación como una función de la densidad para 

corredores, pasillos y entradas o salidas de puerta.” 

 

El análisis anterior tiene la particularidad de ser factible sólo para densidades de 
ocupación relativamente altas (superiores a 0,5 e inferiores a 3,5) y para circulación 
horizontal, de esta forma, se asegura que  el movimiento de personas se asume 
como un todo, y por tanto, la variabilidad de los parámetros de locomoción básicos 
es baja. Este enfoque contrasta para densidades bajas, por la dificultad de calcular 
de manera precisa las velocidades de desplazamiento puesto que se agregan 
factores adicionales al análisis difíciles de parametrizar como edad, limitaciones 
físico-psicológicas o grupo familiar. 

v=1,4-0,372*D   para 0,5<D<3,5 
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2.5.2 ELEMENTOS BÁSICOS DE EVACUACIÓN 

Los elementos básicos de evacuación están formados por el origen de evacuación, 
las vías de evacuación y el destino seguro. 

2.5.2.1 ORIGEN DE EVACUACIÓN 

Para el análisis de evacuación, en recintos con alta densidad de ocupación, se 
considera como origen de evacuación cualquier punto disponible. 

2.5.2.2 VÍAS DE EVACUACIÓN 

Es el conjunto  de dependencias que usan los ocupantes para ir desde un punto 
inicial de origen de evacuación hasta un lugar seguro. Está conformado por pasillos, 
rampas y escaleras. Los elementos, que formen parte del envolvente de las vías de 
evacuación, deben tener una resistencia al fuego tal que, sean estables al fuego 
durante todo el tiempo que se especifique ante la acción de un incendio, tengan 
ausencia de emisión de gases en la cara no expuesta al fuego, estanqueidad al 
paso de la llama y gases calientes, y evite que se produzcan en la cara no expuesta 
temperaturas superiores a las especificadas en Norma UNE 23093. 

 PASILLOS O ESCALERAS PROTEGIDAS 

Son aquellos que cumplen con condiciones de aislamiento que se resumen en tener 
un comportamiento al fuego definido por RF-120 en sus paredes de la envolvente. 

 RAMPAS 

Pasillos con pendiente menor a 12% cuando su longitud sea menor que 3 metros, 
menor a 10% cuando sea menor que 10 metros o del 8% en el resto de los casos. 

 RECORRIDO 

Es la distancia existente entre dos puntos de evacuación medido sobre el propio eje 
de pasillos, escaleras, rampas, etc. 

2.5.2.3 ESPACIO EXTERIOR SEGURO 

La evacuación se considera exitosa si y solo si todos los ocupantes logran llegar al 
espacio exterior seguro, que se entiende como aquel lugar que no está afectado por 
el fuego, posee una rápida disipación térmica y de humos, y además, cuenta con 
múltiples accesos para la asistencia de los ocupantes. 
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2.5.3 ANCHO EFECTIVO 

Las personas necesitan mantener cierta distancia o espacio libre con respecto a 
paredes u otros obstáculos estacionarios cuando se desplazan a través de cualquier 
tipo de vía de evacuación con el fin de mantener cierta estabilidad que les permitan 
tener movimientos seguros y efectivos. [28] 

Según autores como Pauls, Fruin, Habicht y Braaksma, se define el ancho útil de 
un camino de salida como la anchura libre de la trayectoria descontando la suma de 
los anchos de todas las capas límites de la frontera existente.(Ver detalle en figura 
2.5.1.). 

 
Figura 2.5.1.: “Esquema del ancho efectivo de escaleras.” 

2.5.4 FLUJO DE OCUPANTES 

2.5.4.1 FLUJO ESPECÍFICO 

Es el flujo de evacuación de personas que pasan por un punto de la ruta de salida 

por unidad de tiempo y por unidad de ancho efectivo 𝑤𝑒 de la ruta involucrada. 

Se expresa en 𝑝𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛𝑎𝑠 𝑠⁄ 𝑚⁄  de ancho efectivo según la expresión: 

(ec.) 2.5.3                                          𝑓 = 𝑣 × 𝐷 

 

Reemplazando ec.2.5.2. en ec.2.5.3. queda: 

(ec.) 2.5.4                                       𝑓 = (1 − 𝑎 × 𝐷) × 𝑘 × 𝐷 
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Gráfico 2.5.4.1.: “Flujo específico en función de la densidad para distintos 

elementos de evacuación.” 

2.5.4.2 FLUJO TOTAL 

Es la tasa del número de personas que pasan por un determinado punto en una ruta 

de evacuación. La ecuación 2.5.5. define 𝐹 como: 

(ec.) 2.5.5                                               𝐹 = 𝑓 × 𝑤𝑒  [𝑝𝑒𝑟𝑠. 𝑠⁄ ] 

 

Reemplazando la ec.2.5.2. en ec.2.5.5.: 

(ec.) 2.5.6                                    𝐹 = (1 − 𝑎 × 𝐷) × 𝑘 × 𝐷 × 𝑤𝑒 [𝑝𝑒𝑟𝑠. 𝑠⁄ ] 

 

2.5.5 MODELOS DE EVACUACIÓN 

Los modelos de evacuación [10] usados en los análisis de esta investigación son 
los propuestos por: 

 JJFruins. (Macroscópico). 

 Nelson y McLennan. (Macroscópico). 

 Ford & Fulkerson, descrito por R. L. Francis y L. Chalmet. (Microscópico). 
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2.5.5.1 MODELO DE EVACUACIÓN DE UN RECINTO EN TIEMPO MÍNIMO, 
CONSIDERANDO RECORRIDOS CON FLUJO CONSTANTE, SEGÚN 
EL MODELO EXPERIMENTAL DE J.J. FRUINS 

La base de este análisis consiste en predecir el flujo específico esperado en cada 
una de las salidas. Los flujos son constantes en el tiempo y unidireccionales, y sólo 
dependen de la densidad de ocupación, además, las magnitudes de locomoción se 
pueden estimar a partir de las tablas de J.J. FRUINS. (Ver tablas A.2.1, A.2.2 y 
A.2.3). 

 FUNCIÓN DE EVACUACIÓN 

Se define un tiempo de recorrido de evacuación según: 

(ec.) 2.5.7                                                       𝑡1𝑗 =
𝑙𝑗

𝑣𝑗
 [𝑠] 

En donde 𝑣𝑗 = 𝑓(𝑑𝑗) 

Para un flujo específico 𝑓𝑒𝑗 dado en función de la densidad estimada 𝑑𝑗 junto con 
los anchos efectivos 𝑤𝑒𝑗  (ver tabla 2.5.5.1.), es posible obtener el tiempo de paso 𝑡2𝑗 

a partir del flujo total Fj en cada salida disponible de acuerdo a: 

(ec.) 2.5.8                                        𝑡2𝑗 =
𝑥𝑗

𝐹𝑗
=

𝑥𝑗

𝑣𝑗∗𝑑𝑗∗𝑤𝑒𝑗
 [𝑠] 

 

Tabla 2.5.5.1.: “Ancho efectivo de vías de evacuación según JJ Pauls.” 

 

 

Finalmente, el tiempo 𝑡𝑗 o función de evacuación queda expresado como la suma 

del tiempo de recorrido más el tiempo de paso según: 

(ec.) 2.5.9                                              𝑡𝑗(𝑥𝑗) = (
𝑙𝑗

𝑣𝑗
) +

𝑥𝑗

𝐹𝑗
 [𝑠] 
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 FUNCIÓN INVERSA DE EVACUACIÓN 

A partir de la función de evacuación 𝑡𝑗 es posible obtener la función inversa de 

evacuación 𝑝𝑗(𝑧), la cuál entrega el número de personas que abandonan un recinto 

en un determinado tiempo 𝑧∗, de acuerdo a la ecuación 2.5.10. 

(ec.) 2.5.10                                            𝑝𝑗(𝑧) = 𝐹𝑗 × 𝑧 [pers. ]                           𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑧 > 𝑡1𝑗[𝑠] 

 

Además, el acoplamiento de las funciones inversas de evacuación de cada salida 
disponible en un recinto, da como resultado la función inversa total de evacuación, 

definida por tramos, dependiendo de los valores del tiempo de recorrido 𝑡1𝑗. 

2.5.5.2 MODELO DE EVACUACIÓN DE UN RECINTO EN TIEMPO MÍNIMO, 
CONSIDERANDO RECORRIDOS, Y USANDO MAGNITUDES DE 
LOCOMOCIÓN EN FUNCIÓN DE LA DENSIDAD DE OCUPACIÓN O 
CIRCULACIÓN, SEGÚN LA ADAPTACIÓN DE NELSON Y MCLENNAN 
DEL MODELO EXPERIMENTAL DE J.J. FRUINS 

Según el modelo de movimiento de personas de Nelson y McLennan, no se 
establece restricción alguna a los valores de velocidad y de flujos de circulación en 
cada una de las salidas disponibles, por el contrario, éstas sólo dependen del 
número de personas y de la geometría del recinto. 

Adicionalmente, en las vías de circulación se define un área efectiva 𝑎𝑒𝑗, en la cuál, 

la densidad de circulación 𝑑𝑗 sólo depende del número de ocupantes 𝑥𝑗 que utilizan 
cada salida j.  

Si la densidad de ocupación-circulación es 𝑑𝑗 =
𝑥𝑗

𝑎𝑒𝑗
, podemos reescribir 

adecuadamente las expresiones para la velocidad y el flujo específico de 
circulación.  

Dentro de las hipótesis preliminares está la relación lineal entre la velocidad y la 

densidad cuando 0,5382[𝑝𝑒𝑟𝑠 𝑚2⁄ ] ≤ 𝑑𝑗 ≤ 3,5[𝑝𝑒𝑟𝑠 𝑚2⁄ ], esto mismo se aplica al 
flujo específico, que también es una función directa de la densidad.  

Para valores inferiores a 0,5382[𝑝𝑒𝑟𝑠 𝑚2⁄ ], la velocidad es independiente de la 
densidad, y sólo depende de las características físicas de los ocupantes. En este 
caso, la velocidad es constante y durante un tiempo invariable un grupo de 
ocupantes no verán afectadas sus magnitudes de locomoción por la existencia de 
otro ocupante. A este lapso de tiempo, en dónde no hay dependencia de la 
densidad, se le llama tramo de fluencia, básicamente debido a que si aumentamos 
la cantidad de ocupantes, los tiempos de evacuación no cambian.  
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En cambio, si 𝑑𝑗 > 3,5[𝑝𝑒𝑟𝑠 𝑚2⁄ ] la velocidad de desplazamiento disminuye 

drásticamente, y para un valor cercano a 3,8[𝑝𝑒𝑟𝑠 𝑚2⁄ ] su valor es nulo. Por ende, 
no hay flujo de circulación. 

En la tabla 2.5.5.2. están los valores de las constantes λ y α, que caracterizan la 

parametrización de las magnitudes de locomoción. 

Tabla 2.5.5.2.: “Valor de la constante λ para diferentes tipos de circulación del 
modelo hidráulico de JJFruins.” 

 
(*):El valor de la constante α=0,266 aplica para todos los tipos de circulación. 

Si realizamos la extensión del modelo de JJFruins y le agregamos las expresiones 
para velocidad de circulación, flujo de ocupantes, función de evacuación y función 
inversa de evacuación obtenidas anteriormente, es posible obtener la base teórica 
de este análisis, la cuál se detalla a continuación: 

 VELOCIDAD DE CIRCULACIÓN 

Para la velocidad de circulación horizontal se tiene que: 

(ec.) 2.5.11         𝑣(𝑑𝑗) = 1,1996                                       0,53 [
𝑝𝑒𝑟𝑠

𝑚2 ] ≥ 𝑑𝑗     

(ec.) 2.5.12         𝑣(𝑑𝑗) = 𝜆 × (1 − 𝛼 × 𝑑𝑗)                     0,53 [
𝑝𝑒𝑟𝑠

𝑚2 ] ≤ 𝑑𝑗 ≤   3,5 [
𝑝𝑒𝑟𝑠

𝑚2 ]   

 

 FLUJO DE OCUPANTES 

El flujo de ocupantes está determinado por la velocidad y la densidad según: 

(ec.) 2.5.13              𝐹𝑗(𝑑𝑗) = 1,1996 × 𝑑𝑗 × 𝑤𝑒𝑗                     0,53 [
𝑝𝑒𝑟𝑠

𝑚2
] ≥ 𝑑𝑗      

(ec.)2.5.14              𝐹𝑗(𝑑𝑗) = 𝜆 × (1 − 𝛼 × 𝑑𝑗) × 𝑑𝑗 ×𝑤𝑒𝑗     0,53 [
𝑝𝑒𝑟𝑠

𝑚2
] ≤ 𝑑𝑗 ≤ 3,5 [

𝑝𝑒𝑟𝑠

𝑚2
]    
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 FUNCIÓN DE EVACUACIÓN 

El tiempo total de evacuación 𝑡𝑗(𝑥𝑗) o función de evacuación es igual a la suma del 

tiempo de recorrido más el tiempo de paso en el caso que no existen demoras al 
inicio. El detalle del cálculo de cada uno de los tiempos se menciona a continuación: 

 El tiempo necesario para alcanzar la salida en un recorrido de largo 𝑙𝑗 está 

dado por: 

(ec.) 2.5.15                                  𝑡1𝑗 =
𝑙𝑗

1,1996
                    0,5382 [

𝑝𝑒𝑟𝑠

𝑚2 ] ≥ 𝑑𝑗    

(ec.) 2.5.16                                 𝑡1𝑗 =
𝑙𝑗

𝜆×(1−𝛼×𝑑𝑗)
                0,53 [

𝑝𝑒𝑟𝑠

𝑚2 ] ≤ 𝑑𝑗  ≤ 3,5 [
𝑝𝑒𝑟𝑠

𝑚2 ] 

 

 El tiempo de paso en las salidas es: 

(ec.) 2.5.17                            t2j(𝑥𝑗) =
𝑥𝑗

𝐹(𝑑𝑗)
=

𝑥𝑗

1,1996 ×𝑑𝑗×𝑤𝑒𝑗 
 0,538 [

𝑝𝑒𝑟𝑠

𝑚2 ] ≥ 𝑑𝑗 

(ec.) 2.5.18                            𝑡2𝑗(𝑥𝑗) =
𝑥𝑗

 𝜆×(1−𝛼×𝑑𝑗)×𝑑𝑗×𝑤𝑒𝑗 
      0,538 [

𝑝𝑒𝑟𝑠

𝑚2 ] ≤ 𝑑𝑗  ≤ 3,5 [
𝑝𝑒𝑟𝑠

𝑚2 ] 

 

Finalmente, la función de evacuación 𝑡𝑗(𝑥𝑗) queda expresada por: 

(ec.) 2.5.19           tj(𝑥𝑗) =
1

1,1996
× (𝑙𝑗 + 

𝑥𝑗

𝑑𝑗×𝑤𝑒𝑗 
)                0,5382 [

𝑝𝑒𝑟𝑠

𝑚2 ] ≥ 𝑑𝑗 

(ec.) 2.5.20           𝑡𝑗(𝑥𝑗) =
1

 𝜆×(1−𝛼×𝑑𝑗) 
× (𝑙𝑗 + 

𝑥𝑗

𝑑𝑗×𝑤𝑒𝑗 
)      0,538 [

𝑝𝑒𝑟𝑠

𝑚2 ] ≤ 𝑑𝑗  ≤ 3,5 [
𝑝𝑒𝑟𝑠

𝑚2 ] 

 

Luego, si reemplazamos 𝑑𝑗 =
𝑥𝑗

𝑎𝑒𝑗
, en las ecs. 2.5.19. y 2.5.20.: 

(ec.) 2.5.21              𝑡𝑗(𝑥𝑗) =
1

1,1996
× (𝑙𝑗 + 

𝑎𝑒𝑗

𝑤𝑒𝑗 
)        0,53𝑎𝑒𝑗 [𝑝𝑒𝑟𝑠] ≥ 𝑥𝑗 

(ec.) 2.5.22    𝑡𝑗(𝑥𝑗) =
𝑎𝑒𝑗

 𝜆×(𝑎𝑒𝑗−𝛼×𝑥𝑗) 
× (𝑙𝑗 + 

𝑎𝑒𝑗

𝑤𝑒𝑗 
)     0,53𝑎𝑒𝑗 [𝑝𝑒𝑟𝑠] ≤ 𝑥𝑗  ≤ 3,5𝑎𝑒𝑗 [𝑝𝑒𝑟𝑠] 

 

Ahora, si consideramos 𝑎𝑒𝑗 = 𝑙𝑗 × 𝑤𝑒𝑗 →
𝑎𝑒𝑗

𝑤𝑒𝑗
= 𝑙𝑗 sólo en el caso que el recorrido de 

evacuación coincida con el largo de la sección de la vía de evacuación, el área 
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involucrada en la circulación de los ocupantes, a través de las vías de evacuación, 
involucra largos de recorrido 𝑙𝑗  y anchos efectivos 𝑤𝑒𝑗. 

Entonces, la función de evacuación 𝑡𝑗(𝑥𝑗) de un número de personas 𝑥𝑗 queda 

expresado por: 

(ec.) 2.5.23            𝑡𝑗(𝑥𝑗) =
2

1,1996
× 𝑙𝑗                           0,53𝑎𝑒𝑗 [𝑝𝑒𝑟𝑠] ≥ 𝑥𝑗 

(ec.) 2.5.24            𝑡𝑗(𝑥𝑗) =
2×𝑎𝑒𝑗

 𝜆×(𝑎𝑒𝑗−𝛼×𝑥𝑗) 
× 𝑙𝑗             0,53𝑎𝑒𝑗 [𝑝𝑒𝑟𝑠] ≤ 𝑥𝑗  ≤ 3,5𝑎𝑒𝑗  [𝑝𝑒𝑟𝑠] 

 

Los límites, medidos en personas, para los cuáles está definida la función de 

evacuación 𝑡𝑗(𝑥𝑗) son: 

(ec.) 2.5.25    𝑥𝑗𝐼 = 0,53𝑎𝑒𝑗[𝑝𝑒𝑟𝑠] (𝑙í𝑚. 𝑖𝑛𝑓. )      𝑦           𝑥𝑗𝑆 = 3,5𝑎𝑒𝑗[𝑝𝑒𝑟𝑠] (𝑙í𝑚. 𝑠𝑢𝑝. )     

 

 FUNCIÓN INVERSA DE EVACUACIÓN 

A partir de la función de evacuación 𝑡𝑗(𝑥𝑗), es posible obtener la función inversa de 

evacuación que indica la cantidad de ocupantes que abandonarían un recinto en un 
determinado tiempo z*. Los límites, medidos en segundos, para los cuáles está 
definida la función inversa son: 

(ec.) 2.5.26      𝑧𝑗𝐼 = 𝑡𝑗(𝑥𝑗𝐼)[𝑠]     (𝑙í𝑚. 𝑖𝑛𝑓. )          𝑦               𝑧𝑗𝑆 = 𝑡𝑗(𝑥𝑗𝑆)[𝑠] (𝑙í𝑚. 𝑠𝑢𝑝. )  

Luego, la función inversa de evacuación definida por tramos es la siguiente: 

(ec.) 2.5.27                 𝑝𝑗(𝑧𝑗) = 0                                                               𝑝𝑎𝑟𝑎 0 ≤ 𝑧𝑗 ≤ 𝑧𝑗𝐼  

(ec.) 2.5.28                 0 < 𝑝𝑗(𝑧𝑗) ≤ 𝑝𝑗(𝑧𝑗𝐼)                                            𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑧𝑗𝐼 = 𝑧𝑗 

(ec.) 2.5.29                 𝑝𝑗(𝑧𝑗) =
𝑎𝑒𝑗

𝛼
× (1 −

𝑙𝑗×𝑤𝑒𝑗+𝑎𝑒𝑗

𝑧×𝜆×𝑤𝑒𝑗
)                         𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑧𝑗𝐼 < 𝑧𝑗 ≤ 𝑧𝑗𝑆 
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2.5.5.3 MODELOS DE REDES ESTÁTICAS DE FLUJO PARA ANÁLISIS 
DINÁMICOS Y  MICROSCÓPICOS DE EVACUACIÓN DE FORD & 
FULKERSON, DESCRITO POR R. L. FRANCIS Y L. CHALMET 

Las magnitudes características de una red estática de flujo son: la ocupación (K), la 
densidad de ocupación (𝑑𝑗), la capacidad de paso (𝑐𝑗−𝑗) y el tiempo de circulación 

(𝑡𝑗−𝑗). 

 CAPACIDAD DE PASO 

La capacidad de paso está definida como el flujo máximo de la siguiente forma: 

(ec.) 2.5.30                                          𝑐𝑗−𝑗 = 𝑓𝑀𝐴𝑋 ×𝑤𝑒𝑗 

𝑑𝑜𝑛𝑑𝑒  
𝑓𝑀𝐴𝑋 = 𝑓𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐í𝑓𝑖𝑐𝑜 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜 𝑜𝑏𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑢𝑛𝑎 𝑑𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 1,88 [𝑝𝑒𝑟𝑠 𝑚2⁄ ]. 
𝑤𝑒𝑗 = 𝑎𝑛𝑐ℎ𝑜 𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜[𝑚]. 

 

 TIEMPO DE CIRCULACIÓN 

El tiempo de circulación se expresa como:  

(ec.) 2.5.31                                              𝑡𝑗−𝑗  =
𝑙𝑗−𝑗

𝑣𝑗−𝑗
 

𝑑𝑜𝑛𝑑𝑒  
vj−j = 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜  𝑑𝑒 0,7  [𝑚 𝑠⁄ ] 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑑 = 1,88 [𝑝𝑒𝑟𝑠 𝑚2⁄ ] 

𝑙𝑗−𝑗 = 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑐𝑜𝑟𝑟𝑖𝑑𝑜[𝑚] 

 

La representación correcta de cada elemento de evacuación se realiza como lo 
indica la figura 2.5.2. 
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Figura 2.5.2.: “Representación gráfica de elementos de evacuación a través de 

redes de flujo.” 

 

 ANÁLISIS DINÁMICO DE UNA VÍA DE EVACUACIÓN  

Se considera una vía de circulación simple, formada por un nodo origen O ocupado 

por 𝑘𝑜 personas en disposición de abandonar el recinto, un nodo de circulación A 
con una capacidad 𝑐𝐴 y un nodo destino DS con capacidad 𝑐𝐷𝑆 suficiente para 
albergar la totalidad de los ocupantes, dos arcos que unen el nodo origen con el de 

circulación y éste con el destino con capacidades de circulación 𝑐𝑜−𝐴 y 𝑐𝐴−𝐷𝑆 
respectivamente y tiempos de circulación τ O-A y τ A-DS variables. El recinto 
descrito puede observarse en la figura 2.5.3. y la correspondiente red estática en la 
figura 2.5.4. 

El primer objetivo es el trazado de la red dinámica, y dadas las características del 
recinto se supone que en el nodo origen O, los ocupantes se hallan situados 
justamente en la puerta de salida, de la misma forma el nodo de circulación se 

supone al final del pasillo de forma que la capacidad 𝑐𝐴 de dicho nodo A vendrá 
determinada por la superficie útil del pasillo y el nodo destino DS será un espacio 

exterior seguro con capacidad 𝑐𝐷𝑆 . 
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Figura 2.5.3.: “Análisis de una vía de evacuación.” 

 

La capacidad de los arcos cO-A y cA-DS vendrá determinada por la anchura de 
paso de las puertas que comunican O-A y A-DS y los flujos de circulación 
respectivos y los tiempos de circulación τO-A y τA-DS por la longitud de los 
recorridos y las velocidades vO-A y vA-DS. 

 
Figura 2.5.4.: “Análisis de una vía de evacuación.” 

 

En esta situación puede observarse, como el hecho de haber situado el nodo A al 
final del pasillo, la ocupación de A queda perfectamente definida en cualquier 
instante, serían las personas que se halla en espera para abandonar el propio 
recinto A y las personas que se hallan circulando en el arco O-A. Puede observarse, 
que si se hubieran situado los nodos en el centro de las dependencias la situación 
resultaría mucho más ambigua. El siguiente paso de este proceso de análisis 
corresponde a la representación dinámica de la vía, se trata de un esquema como 
el presentado en la figura 2.5.5., cuyas variables corresponden a ki como la 
magnitud de las ocupaciones y xi como los flujos en los respectivos periodos i. 
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Figura 2.5.5.: “Red dinámica de una vía de circulación.” 

  

Para analizar este proceso se efectúa un análisis microscópico de la evacuación de 
un pasillo, el cuál puede observarse en la figura 2.5.6. En este caso se fijan unas 
condiciones para la existencia de retenciones y además que resulte significativa en 
el proceso la capacidad del pasillo, las capacidades de paso de los arcos O-A y A-
DS serán cO-A y cA-DS y para estudiar el efecto de la retención se supone que la 
capacidad de salida del pasillo hacia DS es inferior a la de entrada desde el origen 
O hasta A, o sea: 

(ec.) 2.5.32                                   𝑐𝑜−𝐴 > 𝑐𝐴−𝐷𝑆 

 

La capacidad del nodo de circulación será cA y el tiempo de circulación de los arcos 
desde el nodo origen O hasta el pasillo A será τO-A y el de circulación desde A 
hasta DS será τADS, los tiempos de circulación iniciales, para el lanzamiento del 

proceso, se consideran  
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Figura 2.5.6.: “Análisis microscópico  de una vía de circulación.” 
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3 ESTADÍSTICAS DE INCENDIOS EN DISCOTECAS 

3.1 INCENDIOS MÁS IMPORTANTES A NIVEL MUNDIAL 

A grandes rasgos los 2 incendios que presentan mayor cantidad de víctimas son los 
documentados en Sudamérica, en la discoteca de Cromagnon en argentina y en la 
discoteca Kiss en Brasil. 

CROMAGNON – ARGENTINA 

“Todo empezó cuando un grupo de chicos entraron bengalas al local (fuente de 
ignición), la cuál ocasionó un fuego consumiendo todo el local (carga combustible 
interior). El humo (agente pasivo de la combustión), que se expandió por todo el 
local, hizo irrespirable el ambiente (ausencia de medidas de protección activa del 
control del humo) y generó pánico en el público (efectos tóxicos de los gases de 
incendio), que empezó a correr con desesperación causando una estampida 
(posible aplastamiento de personas en las vías de evacuación). Aparentemente, el 
local sólo tenía un par de salidas abiertas desesperadamente, tuvieron que abrir por 
la fuerza las salidas de emergencia (medios de egreso vulnerables).”                             
Fuente: “http://www.quenoserepita.com.ar/que_paso_en_cromanon.” 

De esta forma, se resume lo ocurrido durante el incendio en la discoteca siniestrada, 
cuya capacidad máxima era de 1030 personas, pero que el día de la emergencia 
albergó a cerca de 2800 personas, es decir, podemos asumir que si para la 

ocupación máxima se toleraba una densidad de ocupación de 2[𝑝𝑒𝑟𝑠. 𝑚2⁄ ] en la 

situación de emergencia la densidad era de casi 5[𝑝𝑒𝑟𝑠. 𝑚2⁄ ].(Ver ilustración 3.1.1.). 
Por lo tanto, la ocurrencia de bloqueos de salida y aplastamiento entre ocupantes 
era altamente probable. Las consecuencias fueron fatales con un resultado de 194 
chicos muertos y más de 700 heridos. [81] 

 

 
Ilustración 3.1.1.: “Vista general de la ocupación informada por el recinto, 

superior a la capacidad máxima de ocupación permitida.” 
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Las causas principales del desarrollo del incendio y de los problemas de evacuación 
se resumen a continuación: 

 ANGOSTAMIENTO DE  LA VÍA PRINCIPAL DE EGRESO 

 
Ilustración 3.1.2.: “Vista desde el exterior del angostamiento de la vía principal de 

egreso.” 

 

 OBSTÁCULOS EN LAS VÍAS DE CIRCULACIÓN 

 
Ilustración 3.1.3.: “Vista desde la entrada a la sala principal de obstáculos para el 

egreso sin señalización adecuada.” 

 

 MEDIA SOMBRA EN EL TECHO DEL RECINTO PESE A SU ALTA CARGA 
COMBUSTIBLE 

 
Ilustración 3.1.4.: “Detalle de la composición del cielo del recinto que inicio el 

incendio y la posterior propagación de humos tóxicos.” 
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 RECINTO EN FORMA DE ATRIO CON VENTANAS SUPRIMIDAS EN EL 
ENTREPISO 

 
Ilustración 3.1.5.: “Vista desde el entrepiso de ventanas suprimidas.” 

 

 AUSENCIA DE SISTEMAS DE EXTRACCIÓN DE AIRE 

 
Ilustración 3.1.6.: “Vista superior desde el exterior del local en una situación ideal 

con sistemas de extracción de humo.” 

 

 

KISS - BRASIL 

El incendio en esta discoteca generó un total de 239 muertos y la mayoría de los 
decesos fue atribuible a la intoxicación por gas cianuro (HCN) [71]. Las causas 
principales del incendio y de los problemas de evacuación fueron: 

 Uso de material pirotécnico. 

 Revestimiento de techo y muro con materiales de rápida combustión 
(poliuretano). 

 Sobreocupación (+200%). 

 Sólo una vía de egreso, mal señalizada y obstaculizada.                                               
(Ver ilustración 3.1.7.) 
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Ilustración 3.1.7.: “Vista desde el interior del recinto hacia la única salida 

disponible.” 

 

3.2 INCENDIOS EN CHILE 

En nuestro país, no existe un sistema unificado de estadísticas de incendio que nos 
permita tener mayor certeza en los análisis del desarrollo de un fuego en un recinto 
determinado, como si lo hay en países como EEUU y una parte de Europa, y que 
nos oriente con respecto a información de variables tan importantes para la 
prevención de la seguridad como lo son el número de víctimas, las causas de 
muertes y lesiones, y también, las razones del inicio del incendio.  

Según el director del departamento de investigación y análisis de incendios de la 
NFPA, Dr. John Hall: “Buenas estadísticas de incendios son esenciales para 
establecer buenas políticas en seguridad contra incendios.” Esta afirmación, nos 
hace cuestionar si como país estamos haciendo lo correcto con no tener estadística 
alguna sobre incendios y no documentar ningún tipo de información, aunque existan 
esfuerzos de llevar a cabo tal labor pero no de manera unificada por instituciones 
como el cuerpo de bomberos, Conaf y la Asociación de Aseguradores de Chile. 
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4 ANÁLISIS DE RECINTOS 

4.1 INTRODUCCIÓN AL CAPÍTULO 

En este capítulo, se analiza el riesgo para los ocupantes de discotecas chilenas que 
posean deficiencias visibles de seguridad ante incendios mediante un análisis 
prescriptivo, por medio de modelos de evacuación y prestacional. 

4.2 METODOLOGÍA DE ESTUDIO 

Antes de iniciar el respectivo análisis, cabe destacar que los elementos de seguridad 
a evaluar son los siguientes: 

 Medios de egreso. 

 Ventilación. 

 Iluminación. 

 Señalética. 

 Detección, alarma y notificación. 

 Protección activa/pasiva. 

Luego, el análisis de cada uno de los recintos cuenta con tres partes: 

 Una prescriptiva, que evalúa cada elemento de seguridad de la discoteca 
analizada según la normativa nacional vigente como la OGUC más un 
conjunto de normas Nch. y D.S., y por la normativa internacional agrupada 
principalmente en las indicaciones de la NFPA y SFPE. 

 La otra, por medio de modelos de evacuación, que usando herramientas 
matemáticas analizan una situación de emergencia para posteriormente 
entregar puntos críticos de retenciones y tiempos de evacuación mínimos. 

 Y la última prestacional, que evalúa el comportamiento de cada discoteca en 
base a la comparación de tiempos requeridos y disponibles para la 
evacuación de acuerdo a las medidas de protección ante incendios 
instaladas. 

4.2.1 TIPO PRESCRIPTIVO 

A continuación está el esquema del procedimiento del análisis de tipo prescriptivo, 
en dónde están todas las normas nacionales e internacionales utilizadas para llevar 
a cabo el estudio de cada recinto.  
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Figura 4.2.1.: “Esquema de análisis prescriptivo.” 
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4.2.1.1 CHEQUEO DE LOS MÍNIMOS REQUERIMIENTOS DE SEGURIDAD 
ANTE INCENDIOS ESTIPULADOS EN LA NORMATIVA NACIONAL 
VIGENTE  

Se efectúa un chequeo de las instalaciones y de las condiciones de seguridad, de 
acuerdo a los requisitos dispuestos en la OGUC, normas Nch y decretos supremos 
(D.S.), ya sea si esto corresponde a una cuestión de condiciones generales de 
seguridad, si es parte de las condiciones de seguridad ante incendios o si se trata 
de condiciones de diseño de herramientas de protección activa o pasiva. A 
continuación, se presenta de forma detallada  cada uno de los tópicos a tratar. 

 ORDENANZA GENERAL DE URBANISMO Y CONSTRUCCION 
(OGUC): PARTE 1 

CONDICIONES GENERALES DE SEGURIDAD 

 Carga de ocupación (ver artículo 4.2.4; capítulo 3 de la tabla B.1 del Anexo 
B). 

 Ancho mínimo de las vías de evacuación (ver artículo 4.2.5; capítulo 3 de 
la tabla B.1 del Anexo B). 

 Anchos mínimos de escaleras (ver artículo 4.2.10; capítulo 3 de la tabla 
B.1 del Anexo B). 

 Presencia de pasamanos en escaleras de evacuación (ver artículo 4.2.11; 
capítulo 3 de la tabla B.1 del Anexo B). 

 Ancho mínimo de escaleras que llegan a planta de evacuación (ver 
artículo 4.2.12; capítulo 3 de la tabla B.1 del Anexo B). 

 Distancia máxima desde llegada de una escalera de evacuación hasta 
una salida (ver artículo 4.2.13; capítulo 3 de la tabla B.1 del Anexo B). 

 Ancho libre de pasillos (ver artículo 4.2.18; capítulo 3 de la tabla B.1 del 
Anexo B). 

 Elementos de seguridad ubicados en muros de vías de evacuación (ver 
artículo 4.2.19; capítulo 3 de la tabla B.1 del Anexo B). 

 Relación entre el ancho de puertas y pasillos afluentes (ver artículo 
4.2.23; capítulo 3 de la tabla B.1 del Anexo B). 

 Apertura de puertas en el sentido de la evacuación (ver artículo 4.2.26; 
capítulo 3 de la tabla B.1 del Anexo B). 

 Señalización de todas las vías de ocupación y sus accesos (ver artículo 
4.2.29; capítulo 3 de la tabla B.1 del Anexo B). 

 
 



97 
 

 ORDENANZA GENERAL DE URBANISMO Y CONSTRUCCION 
(OGUC): PARTE 2 

CONDICIONES DE SEGURIDAD ANTE INCENDIOS. 

 Señalización de puertas de acceso y egreso (ver artículo 4.3.7; capítulo 4 
de la tabla B.1 del Anexo B). 

 Recintos que no requieren protección contra el fuego (ver artículo 4.3.26; 
capítulo 4 de la tabla B.1 del Anexo B). 

 Accesibilidad por parte de bomberos a la red pública de agua (ver 
artículo 4.3.28; capítulo 4 de la tabla B.1 del Anexo B). 

 Características del acceso principal (ver artículo 4.7.1; capítulo 4 de la 
tabla B.1 del Anexo B). 

 Presencia de muros cortafuegos en el perímetro (ver artículo 4.7.4; 
capítulo 4 de la tabla B.1 del Anexo B). 

 Ancho mínimo de salidas de evacuación para  recintos de más de 1 piso 
(ver artículo 4.7.5; capítulo 4 de la tabla B.1 del Anexo B). 

 Capacidad volumétrica del interior (ver artículo 4.7.6; capítulo 4 de la tabla 
B.1 del Anexo B). 

 Existencia de grifos  (ver artículo 4.7.9; capítulo 4 de la tabla B.1 del Anexo 
B). 

 Existencia de claraboyas (ver artículo 4.7.11; capítulo 4 del Anexo XX). 

 Funcionamiento de luz de emergencia (ver artículo 4.7.12; capítulo 4 de la 
tabla B.1 del Anexo B). 

 Ancho de pasillos (ver artículo 4.7.14; capítulo 4 de la tabla B.1 del Anexo 
B). 

 Funcionamiento de puertas de salida (ver artículo 4.7.15; capítulo 4 de la 
tabla B.1 del Anexo B). 

 Señalética de puertas de salida (ver artículo 4.7.16; capítulo 4 de la tabla 
B.1 del Anexo B). 

 Requisitos de escaleras de evacuación (ver artículo 4.7.18; capítulo 4 de 
la tabla B.1 del Anexo B). 

 Existencia de corrientes encontradas de tránsito (ver artículo 4.7.20; 
capítulo 4 de la tabla B.1 del Anexo B). 

 Existencia de sistemas de ventilación (ver artículo 4.7.23; capítulo 4 de la 
tabla B.1 del Anexo B). 

 

 Nch 1850 + D.S.Nº594: EXTINTORES PORTÁTILES 

Ver tablas B.4. y B.5. del Anexo B. [15] 
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 Nch 2095: ROCIADORES AUTOMÁTICOS 

Ver tabla C.3.1. del Anexo C. [48] 

 Nch 2111: SEÑALES DE EMERGENCIA 

Ver tabla C.4.1. del Anexo C. [54] 

4.2.1.2 CHEQUEO DE LOS REQUISITOS DE SEGURIDAD ANTE INCENDIOS 
ESTIPULADOS EN NFPA 

Se realiza un chequeo de las instalaciones y condiciones de seguridad, ahora en 
función de lo dispuesto en la NFPA. Dependiendo del tipo de parámetro  a evaluar 
se revisan las restricciones en NFPA 101, NFPA 10, NFPA 13 o NFPA 170 [54]. A 
continuación se muestra el detalle de cada una estas normas internacionales. 

 NFPA – 101: CÓDIGO DE SEGURIDAD 

 Ocupación de un sitio para reunión pública (ver apartado 3.3.134.2 + 
7.3.1. de la tabla C.1.1. del Anexo C.) 

 Requisitos de un sitio definido como existentes para ocupaciones 
públicas (ver apartado 12.1.1 de la tabla C.1.1. del Anexo C.) 

 Número mínimo de salidas (ver apartado 7.4.1.1. de la tabla C.1.1. del 
Anexo C.) 

 Proximidad de salidas de evacuación y separación entre las salidas (ver 
FIG. B.1.1.1.; ver apartado 7.5.1.3. + 7.5.1.4. de la tabla C.1.1. del Anexo C.) 

 Distancia máxima de recorrido común y total  hasta las salidas (ver tabla 
B.1.1.3.; FIG. B.1.1.2.; ver apartado 12.2.6 de la tabla C.1.1. del Anexo C.) 

 Capacidad de Egreso de entrada/salida principal y de puertas interiores 
(ver tabla B.1.4.; ver apartado 7.2.1.2.3.+12.2.3.3.+ 12.2.5.1. de la tabla 
C.1.1. del Anexo C.) 

 Variaciones del nivel de piso en puertas (ver apartado 7.2.1.3. de la tabla 
C.1.1. del Anexo C.) 

 Balanceo de puertas y salidas en el sentido del recorrido de egreso (ver 
apartado 7.2.1.4.3. de la tabla C.1.1. del Anexo C.) 

 Capacidad de egreso de pasillos y anchos libres mínimos (ver tabla 
12.2.3.2. de la tabla C.1.1. del Anexo C.) 

 Criterio dimensional de escaleras existentes (ver apartado 7.2.2.1. + 
A.7.2.2.2.1.; ver tabla B.1.1.6. de la tabla C.1.1. del Anexo C.) 

 Presencia de pasamanos a ambos lados de escaleras  y detalles del 
montaje (ver Fig.B.1.3.; ver apartado 7.2.2.4.2. de la tabla C.1.1. del anexo 
C.1.1.) 
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 Espacios utilizables de escaleras (ver apartado 7.2.2.5.3. de la tabla C.1.1. 
del Anexo C.) 

 Señalización de salidas de evacuación (ver apartado 7.10.1.2. de la tabla 
C.1.1. del Anexo C.) 

 Señalización de acceso a salidas de evacuación (ver apartado  7.10.1.4. 
de la tabla C.1.1. del Anexo C.) 

 Ubicación de señales de salidas en las proximidades al suelo y en 
puertas (ver apartado 7.10.1.5. + A.7.10.3. de la tabla C.1.1.  del Anexo C.) 

 Requisitos de visibilidad para señales de medios de egreso (ver apartado 
7.10.1.7. de la tabla C.1.1. del Anexo C.) 

 Tamaño y ubicación de señales direccionales, tipo chevron (ver 
apartado 7.10.6.2. de la tabla C.1.1. del Anexo C.) 

 Señalizaciones especiales: NO salida (ver apartado 7.10.8. de la tabla 
C.1.1. del Anexo C.) 

 Iluminación presente en todos los medios de egreso, entiéndase 
escaleras, pasillos, rampas (ver apartado 7.8.1.1. de la tabla C.1.1. del 
Anexo C.) 

 Iluminación continua (ver apartado 7.8.1.2. de la tabla C.1.1. del Anexo C.) 

 Ubicación de la iluminación de los medios de egreso (ver apartado 
A.7.8.1.3 de la tabla C.1.1. del Anexo C.) 

 Fuentes de energía de la iluminación de medios de egreso (ver apartado 
7.8.2. + A.7.8.2.1. de la tabla C.1.1. del Anexo C.) 

 Desempeño del sistema de iluminación de emergencia (ver apartado 
7.9.2.1. de la tabla C.1.1. del Anexo C.) 

 Iluminación de emergencia de señales (ver apartado A.7.10.4 de la tabla 
C.1.1. del Anexo C.) 

 Iluminación continua e intermitente de las señales (ver apartado 7.10.5.2. 
de la tabla C.1.1. del Anexo C.) 

 Nivel de iluminación de señales iluminadas exteriormente (ver apartado 
7.10.6.3. + A.7.10.6.3.; ver  FIG. B.1.6. para cálculo de contraste de la tabla 
C.1.1. del Anexo C.) 

 Señales iluminadas interiormente-Tipo foto luminiscente (ver apartado 
7.10.7.2 +  A.7.10.7.2. de la tabla C.1.1. del Anexo C.) 

 Sistema de alarma y detección contra incendios (ver apartado 
9.6.2.+9.6.2.1.+12.3.4.1. de la tabla C.1.1. del Anexo C.) 

 Iniciación manual de la alarma contra incendios (ver apartado 
9.6.2.2.2+9.6.2.2.3.+9.6.2.2.4. de la tabla C.1.1. del Anexo C.) 

 Detección automática: Alarmas de detección (ver apartado 9.6.2.10.1.+ 
12.3.4.2.2. de la tabla C.1.1. del Anexo C.) 

 Notificación a los ocupantes, tipo de señal activada pregrabada o 
manual (ver apartado 9.6.3.8.+12.3.4.3. + 12.3.4.4. de la tabla C.1.1. del 
Anexo C.) 

 Controles de emergencia (ver apartado 9.6.5. de la tabla C.1.1. del Anexo 
C.) 
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 Sistema de extinción (ver NFPA 10; NFPA 13; ver apartado 12.3.5. de la 
tabla C.1.1. del Anexo C.) 
 

 NFPA - 10: EXTINTORES PORTÁTILES 

 Clasificación del riesgo de ocupación (ver apartado 1.4. de la tabla C.2.1. 
del Anexo C) 

 Requisitos generales (ver apartado 1.5.1. de la tabla C.2.1.  del   Anexo C) 

 Ubicación optima (ver apartado 1.5.3. de la tabla C.2.1. del Anexo C) 

 Altura optima de ubicación (ver apartado 1.5.10. de la tabla C.2.1. del Anexo 
C) 

 Instrucciones de operación (ver apartado 1.5.11. de la tabla C.2.1. del 
Anexo C) 

 Clasificación de la clase de fuego a extinguir (ver apartado 3.3.4. de la 
tabla C.2.1. del Anexo C) 

 Tamaño mínimo de extintores de Clase A y distancia máxima de 
recorrido hasta cualquier  extintor (ver apartado 5.2.1. y tabla B.2.2. de la 
tabla C.2.1. del Anexo C) 

 Cantidad mínima de extintores (ver apartado 5.2.3. de la tabla C.2.1. del 
Anexo C) 

 Distancia máxima de separación entre extintores de capacidad superior 
a la requerida (ver apartado 5.2.4. de la tabla C.2.1. del  Anexo C) 

 Tamaño mínimo de extintores de Clase A y distancia máxima de 
recorrido hasta cualquier  extintor (ver apartado 5.3.1. y tabla B.2.3. de la 
tabla C.2.1. del Anexo C) 

 Extintores de menor clasificación (ver apartado 5.3.4. de la tabla C.2.1. 
del Anexo C) 

 Distancia máxima de separación entre extintores de capacidad superior 
a la requerida (ver apartado 5.3.5. de la tabla C.2.1. del  Anexo C) 

 

 NFPA – 13: ROCIADORES AUTOMÁTICOS 

 Verificación de la existencia de obstrucciones en elementos  
constructivos (ver apartado 1.4.6. de la tabla C.3.1. del Anexo C). 

 Clasificación de ocupaciones (ver apartado 1.4.7. de la tabla C.3.1. del 
Anexo C). 

 Limitaciones del área máxima de protección del sistema (ver apartado 
4.2. de la tabla C.3.1. del Anexo C). 

 Área de protección de cobertura por rociador (ver apartado 4.5.2.1. de la 
tabla C.3.1. del Anexo C). 
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 Área máxima de protección de cobertura por rociador (ver apartado 
4.5.2.2. de la tabla C.3.1. del Anexo C). 

 Distancia máxima entre rociadores (ver apartado 4.6.3.1. de la tabla C.3.1. 
del Anexo C). 

 Distancia máxima a la pared (ver apartado 4.6.3.2. de la tabla C.3.1. del 
Anexo C). 

 Distancia mínima a la pared (ver apartado 4.6.3.3. de la tabla C.3.1. del 
Anexo C). 

 Distancia mínima entre rociadores (ver apartado 4.6.3.4. de la tabla C.3.1. 
del Anexo C). 
 

 NFPA -  170: Señales de emergencia 

 Salida de emergencia (ver apartado 3.2.1. de la tabla B.4.1. del Anexo C) 

 Ruta de salida de emergencia (ver apartado 3.2.2. de la tabla B.4.1. del 
Anexo C) 

 NO es salida (ver apartado 3.2.5. de la tabla B.4.1. del Anexo C) 

 Alarma iniciadoras activadas manualmente (ver apartado 3.2.11. de la 
tabla B.4.1. del Anexo C) 

 Conexión al sistema de gabinetes-standpipe (ver apartado 4.2.3. de la 
tabla B.4.1. del Anexo C) 

 Hidrantes (ver apartado 4.2.5. de la tabla B.4.1. del Anexo C) 

 Mangueras contra incendios y gabinetes (ver apartado 4.2.9. de la tabla 
B.4.1. del Anexo C) 

 Extintores (ver apartado 4.2.10. de la tabla B.4.1. del Anexo C) 

 Flecha direccional (ver apartado4.2.11. de la tabla B.4.1. del Anexo C) 

 Flechas direccionales diagonales (ver apartado 4.2.12. de la tabla B.4.1. 
del Anexo C) 
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4.2.2 MODELOS DE EVACUACION 

Los recintos son estudiados de acuerdo a los modelos de tipo macroscópico y 
microscópico. Los modelos macroscópicos usados, son los formulados por JJFruins 
(Ver detalle en el apartado 2.5.5.1) y de Nelson-McLennan (Ver detalle en el 
apartado 2.5.5.2). Por su parte, el modelo microscópico utilizado, es el del tipo 
dinámico según el procedimiento de Ford & Fulkerson, descrito por R. L. Francis y 
L. Chalmet (Ver detalle en el apartado 2.5.5.3). Cabe destacar que el modelo 
microscópico sólo será utilizado para comparar los resultados del modelo 
macroscópico aplicado a uno de los recintos cuya geometría permita tal acción. 

4.2.3 TIPO PRESTACIONAL 

Un análisis prestacional de evacuación [66] consiste en estudiar el comportamiento 
del recinto con respecto a sus características actuales frente a una emergencia, 
como por ejemplo, un incendio.  

Para ello, se calcula: el tiempo requerido (RSET) por los ocupantes para evacuar el 
lugar de manera segura a través de un modelo de simulación de movimiento que 
incluye características de los ocupantes y de la arquitectura del lugar, y el tiempo 
disponible para evacuar (ASET), que depende del análisis detallado de todos los 
posibles escenarios de incendio mediante el estudio de  la evolución de la 
temperatura, del aumento de la altura de la capa de humo y de la concentración de 
gases de combustión. [65] 

En resumen, bajo cualquier análisis de este tipo, se debe cumplir que [70]: 

                                                                 𝑹𝑺𝑬𝑻 < 𝑨𝑺𝑬𝑻 

 

4.2.3.1 RSET (TIEMPO REQUERIDO PARA LA EVACUACIÓN) 

El tiempo requerido para la evacuación se calcula como la suma del tiempo anterior 
al movimiento y el tiempo de evacuación propiamente tal. Un esquema de todos los 
tiempos que forman parte del RSET se pueden ver en la figura 4.2.2. 
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Figura 4.2.2.: “Diagrama del tiempo requerido de evacuación (RSET).” 

 

 TIEMPO ANTERIOR AL MOVIMIENTO 

El tiempo anterior al movimiento, es la suma del tiempo necesario para la detección 
y alarma, y del premovimiento, entendido este último como el necesario para que 
los ocupantes tomen conciencia de la situación de emergencia ante un fuego 
incipiente y decidan iniciar la evacuación. 

 

 TIEMPO DE DETECCIÓN Y ALARMA 

La detección de un fuego se puede concretar por distintas vías. Una de ellas 
consiste es la detección del incendio por terceros, es decir, que alguien se percate 
de alguna situación anormal (activación manual). La otra, es a través de un sistema 
de detección de humos o calor, que incorpora el retardo que ocurre entre que se 
inicia el fuego y los productos de combustión alcanzan tales detectores (activación 
automática). Uno de los métodos automáticos más ocupados consiste en estimar 
respuestas del detector óptico de humos. 

 

 TIEMPO DE PRE-MOVIMIENTO 

Según SFPE (Sección 3 - Capitulo 12) se sugiere un tiempo de retardo para iniciar 
la evacuación para diferentes ocupaciones, dado que una persona frente a un 
incendio necesita información para interpretar y comprender la situación en la que 
está envuelto. (Ver Figura 4.2.3). 
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Figura 4.2.3.: “Diagrama de la toma de decisiones de los ocupantes de un recinto 

ante un incendio.” 

 

Este momento de espera depende de factores como el tipo de sistema de alarma 
proporcionada, el tipo de ocupación y las características de los ocupantes. 

Una alternativa para estimar este tiempo es utilizar la tabla 4.2.3.1., “Estimated 
Delay Time to Start Evacuation in Minutes” extraída de la SFPE Handbook, donde 
se establece el periodo estimado para el comienzo de la evacuación para tres 
categorías tipo: W1, W2 y W3. 

Tabla 4.2.3.1.: “Estimación del tiempo de premovimiento a partir de las condiciones 
de los ocupantes del recinto.” 
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Tabla 4.2.3.2.: “Descripción de las 3 categorías W1, W2 y W3 de ocupantes en el 
cálculo del tiempo de premovimiento.” 

 

W1 

Ocupantes de pequeños recintos, el 

origen del incendio se ve claramente así 

como también el avance del humo y 

llamas. 

 

W2 

Ocupantes de recintos relativamente 

grandes, donde el origen del incendio es 

claramente visible. 

 

W3 

Ocupantes fuera de la habitación, 

quienes no se dan cuenta del origen del 

fuego y adoptan el tiempo dado por el 

aviso del sistema de alarma. 

 

Otra opción para determinar el tiempo de premovimiento es usar la normativa  
(PD7974-6:2004), en ella se dan criterios sobre el cálculo de este tiempo para 
distintos tipos de edificios y que consideran el tiempo necesario para que las 
personas reconozcan la alarma e inicien la evacuación.  

Los criterios se dividen en: 

 CATEGORÍA DEL EDIFICIO 

Ver tabla 4.2.3.3. 

Tabla 4.2.3.3.: “Categoría del edificio según PD7974-6:2004.” 

 

 

 NIVEL DE ALARMA 

Los niveles de alarma se clasifican en A1-A2 y A3. 

A1: detección automática/ una detección lanza automáticamente el sistema de 
alarma. 
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A2: detección automática/ una detección inicia un periodo de alerta, una vez se 
produce confirmación de incendio se lanza el sistema de alarma. 
A3: detección y alarma sólo en zonas locales o sin detección y alarma activada 
manualmente. 

 

 COMPLEJIDAD DEL EDIFICIO 

Los niveles de complejidad son B1-B2 y B3. 

B1: recintos rectangulares/ planta sencilla con visibilidad amplia. 
B2: varias plantas con diseño sencillo. 
B3: edificio grande y complejo. 
 

 CLASIFICACIÓN DEL SISTEMA DE GESTIÓN DE EMERGENCIA 

Los niveles de sistema de gestión son M1-M2 y M3, el nivel decrece de M1 a M3. 

M1: el nivel de gestión es alto, se cuenta con trabajadores del centro o servicio de 
seguridad (ocupantes habituales) que están adecuadamente entrenados, e incluso, 
para ciertos edificios. 
M2: detección automática/ una detección inicia un periodo de alerta, una vez se 
produce confirmación de incendio se lanza el sistema de alarma. 
M3: detección y alarma sólo en zonas locales o sin detección y alarma activada 
manualmente. 

Luego, se debe calcular  el tiempo de premovimiento en la tabla 4.2.3.4. según la 
indicación que 𝒕𝒑𝒓𝒆𝒎 = ∆𝒕𝒑𝒓𝒆𝒎(𝟏𝒑𝒆𝒓𝒄𝒆𝒏𝒕𝒊𝒍) + ∆𝒕𝒑𝒓𝒆𝒎(𝟗𝟗𝒑𝒆𝒓𝒄𝒆𝒏𝒕𝒊𝒍). 
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Tabla 4.2.3.4.: “Estimación del tiempo de premovimiento a partir de las condiciones 
de los ocupantes del recinto.” 
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 TIEMPO DE MOVIMIENTO O EVACUACIÓN Y TIEMPO DE COLA 

El tiempo de evacuación, es el que usan los ocupantes para abandonar el recinto a 
través de las vías de evacuación y llegar a un destino seguro [55]. 

Hay disponibles innumerables formas de calcular el tiempo de evacuación de 
personas [58]. Sin embargo, la mayoría coincide en ocupar cálculos manuales de 
modelos hidráulicos usando criterios de flujos de personas, velocidad, densidad y 
ancho efectivo de elementos de evacuación como puertas, pasillos, escaleras, etc. 
(Ver detalle en el apartado 4.2.2.) 

En la presente memoria, se ha optado por el cálculo a través de modelos de 
simulación que analizan distintos escenarios desfavorables que incluyen desde el 
bloqueo de salidas producto del fuego hasta el análisis exhaustivo de velocidades 
de desplazamiento cercanas a cero o punto de estancamiento para geometrías 
complejas de distribución de espacios en un recinto, usando la base teórica 
expuesta en los modelos de evacuación detallados en el apartado 2.5.5. 

 MODELOS DE SIMULACIÓN DE MOVIMIENTO 

Los modelos de simulación de movimiento se dividen en dos tipos dependiendo de 
cómo interpretamos la relación del individuo con el entorno estos son: Microscópicos 
y Macroscópicos. [27] 

El modelo macroscópico considera a la multitud como un fluido uniforme en un 
espacio invariable y sin interacciones entre individuos. En cambio, el modelo 
microscópico analiza el comportamiento de cada individuo dentro del grupo, y por 
tanto, es posible obtener  la evolución de sus acciones en un espacio temporal. 
Estos modelos puesto que usan como dato de entrada la arquitectura de los 
recintos, permiten observar la interacción entre las personas y el modelo. Además, 
dado que consideran al individuo por separado, es posible ingresar distintos perfiles 
de personas con propiedades individuales diferentes. Finalmente, obtenemos 
relaciones individuo-entorno e individuo-grupo. 

 DATOS DE ENTRADA DE UN MODELO DE SIMULACIÓN DE 
MOVIMIENTO 

Las variables de entrada más importantes a incluir en un modelo de movimiento 
son: la representación geométrica del recinto a evaluar, la representación física, 
dinámica y comportamiento de los ocupantes. [8] 

 REPRESENTACIÓN GEOMÉTRICA DEL RECINTO 

Define las características físicas del recinto analizado a través de la modelización 
de dimensiones, vías de evacuación como escaleras, pasillos y salidas, y 
distribución de espacios. Se realiza a través de la importación de planos CAD 2D 
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del modelo, estos últimos son obtenidos del levantamiento de datos in-situ en el 
lugar estudiado. 

 REPRESENTACIÓN FÍSICA DE LOS OCUPANTES 

Para representar a un individuo en el modelo, una de las opciones válidas es 
plantear una proyección en planta de una persona adulta formada por una elipse. 
Si observamos en la siguiente figura, el valor medio de los diámetros mayor y  menor 
son 0,60 y 0,5 metros respectivamente.(Ver figura 4.2.4.) 

 
Figura 4.2.4.: “Proyección en planta de una persona adulta.” 

 

De acuerdo a la modelación de la superficie humana sugerida por el punto anterior 
a través de dos elipses, los valores típicos se presentan en la tabla 4.2.3.5. 

Tabla 4.2.3.5.: “Dimensiones de las personas para el cálculo de la superficie 
ocupada según las investigaciones de Predtechenskii y Milinskii.” 
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Con respecto al área ocupada por cada persona, los datos de la tabla 4.2.3.5, son 
usados para calcular áreas medias de ocupación con su desviación estándar 
respectiva (Ver Tabla 4.2.3.6.), dependiendo si se trata del área de Dubois (A), de 
la proyección horizontal de la superficie de una persona de pie con vestuario de 
verano (B), de la misma proyección que en el caso anterior con ropa de abrigo (C) 
y de la proyección de una persona caminando (D). 

Tabla 4.2.3.6.: “Dimensiones de las personas para el cálculo de la superficie 
ocupada según edad y sexo.” 

 
 
 
 

 DINÁMICA DEL COMPORTAMIENTO DE PERSONAS 

La dinámica de las personas con respecto a su comportamiento puede ser 
probabilística, determinista o una mezcla de ambas [61]. 

 DINÁMICA DEL MOVIMIENTO DE PERSONAS 

Al momento de definir la dinámica de un modelo de movimiento de personas, se 
usan los siguientes supuestos o condiciones de borde: 

 Correlación de la velocidad y flujo de personas con la densidad de ocupación. 

 Distancia interpersonal que necesita cada ocupante para su libre tránsito con 
el objeto de evitar ser obstáculo de otros y evitar un posible aplastamiento o 
imposibilidad de movimiento.  

 AFORO 

La cantidad de ocupantes de los recintos estudiados se calcula usando la densidad 
de ocupación máxima obtenida del levantamiento de datos. Este valor, es superior 
al propuesto como capacidad máxima de ocupación entregada por la OGUC [60], 

que equivale a 2,0 [𝑝𝑒𝑟𝑠 𝑚2⁄ ]. 
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 MAGNITUDES DE LOCOMOCION 

Según la adaptación de Nelson y McLennan propuesta al modelo de JJFruins                  
(Ver detalle en apartado 2.5.5.2.), la velocidad de circulación y el flujo específico de 
paso a través de las salidas dependen de la densidad de ocupación/circulación de 
las vías de egreso. A continuación, se explica el comportamiento de las variables 
de locomoción para cada tipo de circulación ya sea horizontal o descenso de 
escaleras. 

 CIRCULACIÓN HORIZONTAL:  

 VELOCIDAD 

 
Gráfico 4.2.3.1.: “Velocidad de circulación horizontal en función de la densidad de 

circulación.” 

 

 FLUJO ESPECÍFICO  

 
Gráfico 4.2.3.2.: “Flujo específico para la circulación horizontal en función de la 

densidad de circulación.” 
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 DESCENSO DE ESCALERAS  

 VELOCIDAD 

 
Gráfico 4.2.3.3.: “Velocidad de circulación para el descenso de escaleras en 

función de la densidad de circulación.” 

 

 

 FLUJO ESPECÍFICO 

 
Gráfico 4.2.3.4.: “Flujo específico de paso para el descenso de escaleras en 

función de la densidad de circulación.” 
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 PATHFINDER: PROGRAMA ESCOGIDO 

El programa escogido en esta investigación para modelar la evacuación de 
personas desde el interior del recinto hasta las salidas es PATHFINDER debido a 
la complejidad de la geometría de los recintos analizados. [27] La plataforma 
establece un modelo de movimiento cuyo propósito es encontrar, a través de la 
simulación de cuellos de botella y colas, tiempos de evacuación y evolución de las 
variables de locomoción en el tiempo. La estructura del modelo es una red fina que 
dota a la simulación de mostrar visualmente la situación de cada uno de los 
ocupantes en función del tiempo. [18] Los ocupantes son vistos de manera 
individual y no poseen inteligencia y se mueven hacia las salidas siguiendo las 
restricciones de la SFPE. Ésta última, entrega reducciones de anchos de medios de 
egreso bajo el concepto de ancho efectivo, restringir la velocidad de desplazamiento 
basado en la densidad de ocupación/circulación y en la capacidad de egreso de 
puertas y escaleras. Posteriormente a la simulación es posible obtener datos de 
salida con resultados con respecto a: 

 el número de personas que han usado una salida. (Asignación de 
ocupantes). 

 el tiempo mínimo, máximo y medio de salida de las personas de un espacio 
(desde la primera hasta la última persona en abandonar el recinto). 

 el tiempo que un área, hall o escalera tarda en  ser evacuada. 

 el tiempo total de evacuación. 

 la densidad en determinadas zonas del recinto en función del tiempo. 

Los supuestos referentes a la velocidad de desplazamiento y a las características 
físicas de los ocupantes se aplican al modelo de Pathfinder como lo indican las 
figuras 4.2.5. a 4.2.9. 
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Figura 4.2.5.: “Perfil de las características físicas y de locomoción (velocidad) de 

una persona joven-adulta en Pathfinder.” 

 

 

 
Figura 4.2.6.: “Perfil de las características avanzadas de locomoción de una 

persona joven-adulta en Pathfinder.” 
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Figura 4.2.7.: “Perfil de velocidad de desplazamiento horizontal para personas 
joven-adulta según JJFruins, adoptado por SFPE en Pathfinder.” 

 

 

 

 
Figura 4.2.8.: “Perfil de velocidad de descenso de escaleras para personas joven-

adulta según JJFruins, adoptado por SFPE en Pathfinder.” 
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Figura 4.2.9.: “Flujo específico de paso para una alta densidad de personas joven-

adulta según JJFruins, adoptado por SFPE en Pathfinder.” 

 

 HIPÓTESIS ASUMIDAS 

Para iniciar el análisis del tiempo total de evacuación por medio de PATHFINDER, 
es necesario definir anteriormente las condiciones de diseño (arquitectónicas y 
prescriptivas) y las hipótesis bajo las cuáles se generan los resultados obtenidos.  

PRE-MOVIMIENTO 

 No se cuenta con ningún sistema de alarma que avise a todos los ocupantes 
ante el origen de un fuego incipiente. 

 No se dispone de sistema alguno de gestión de emergencia. 

MOVIMIENTO 

 Se asume una evacuación simultánea del recinto ante el inicio de la emergencia 
independientemente de la ausencia o presencia de alarmas. El tiempo de 
premovimiento incluye el periodo que transcurre entre que se origina el fuego 
incipiente y que todos los ocupantes del lugar se dan cuenta de la situación de 
emergencia, luego de este tiempo, cada uno de los ocupantes toma la decisión 
de iniciar la evacuación hacia destino seguro. 
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 El movimiento de todos los ocupantes no se ve alterado por acciones 
individuales de los ocupantes ni tampoco se considera la posible interrupción 
en la evacuación provocada por caídas o accidentes en las vías de evacuación. 

 El tiempo de movimiento puede estar influido directamente por las condiciones 
ambientales de los recorridos de evacuación en caso de incendio, tales como 
efecto del humo en la visibilidad, toxicidad, etc. Estos efectos no se tienen en 
cuenta en este estudio, dado que la velocidad de circulación disminuye a 
medida que aumenta la densidad de humo. El objetivo del análisis es obtener 
el tiempo de evacuación en condiciones adecuadas para todos los ocupantes 
en caso de incendio. 

4.2.3.2 ASET (TIEMPO DISPONIBLE PARA LA EVACUACION) 

El tiempo disponible para la evacuación (ASET), se obtiene del análisis por 
desempeño de las medidas de seguridad ante incendios observadas en los recintos 
investigados. El objetivo de este tipo de estudios es que, a través de escenarios 
distintos de incendio, se obtienen valores de parámetros que describen como 
evolucionan las condiciones de seguridad de los ocupantes mientras estos efectúan 
la evacuación. Entre estos, los más importantes son la altura de la capa de humo, 
la producción de gases tóxicos y la generación de calor convectivo. 

 ANÁLISIS A TRAVÉS DE ESCENARIOS DE INCENDIO 

Un análisis de sistema de protección humana, basado en la opción del desempeño, 
utiliza los denominados escenarios de incendio de diseño. [26] Cada escenario 
deberá ser desafiante pero realista con respecto a cada uno de los requerimientos 
que son: (Fuente: “NFPA 101-Aparatado 5.5.2 de la sección 5.5: Escenarios de 
incendio para el diseño.”) 

 Ubicación inicial. 

 Tasa temprana de crecimiento. 

 Generación de humo. 

Existen 8 tipos de escenarios de incendio de diseño, de los cuáles para este estudio 
sólo se incluyen los siguientes: 

 Escenario de Incendio 2 para el Diseño. El escenario de incendio 2 para el 
diseño es un incendio de desarrollo ultra rápido en los medios primarios de 
egreso con las puertas interiores abiertas al iniciarse el incendio. Este escenario 
de incendio para el diseño deberá incluir las consecuencias debidas a una 
reducción en el número de los medios de egreso.(Ver apartado 5.5.2.2 de la 
NFPA 101 [51]). 

 Escenario de Incendio 6 para el Diseño. El escenario de incendio 6 para el 
diseño es el incendio más severo resultante de la mayor característica de carga 
de combustible posible para el funcionamiento normal del edificio. Este 
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escenario de incendio para el diseño deberá incluir las consecuencias debidas 
a un incendio que se desarrolla rápidamente, en el cual están presentes los 
ocupantes. (Ver apartado 5.5.2.6 de la NFPA 101 [51]). 

 Escenario de Incendio 8 para el Diseño. El escenario de incendio 8 para el 
diseño es un incendio que se origina en combustibles ordinarios en una 
habitación o área donde todos los sistemas de protección contra incendio tanto 
activa como pasiva resultan inefectivos. Este conjunto de escenarios de 
incendio para el diseño deberá incluir las consecuencias debidas a que todos 
los sistemas de protección contra incendio o aspectos de la protección contra 
incendio, considerados individualmente, sean poco confiables o no se 
encuentren disponibles. (Ver apartado 5.5.2.8 de la NFPA 101 [51]). 

El escenario de incendio escogido para analizar cada recinto incluye una mezcla de 
todos los tópicos abordados en los escenarios enunciados anteriormente. En 
resumen, el escenario de incendio tipo para el diseño: considera el incendio más 
severo resultante de la mayor característica de carga de combustible posible para 
el funcionamiento normal del recinto, de desarrollo ultra rápido que pudiera llegar a 
afectar a alguno de los medios de egreso, por tanto, deberá incluir las 
consecuencias debidas a una reducción en el número de los medios de egreso, y 
además, considera que todos los sistemas de protección contra incendio o aspectos 
de la protección contra incendio son poco confiables o no se encuentren disponibles. 

 ESCENARIO DE INCENDIO TIPO PARA EL DISEÑO 

Un escenario de incendio tipo para el diseño incluye: identificación de las cargas 
combustibles y de fuentes de ignición, parametrización del crecimiento y de las 
características del fuego, y análisis de los resultados de las condiciones mínimas de 
seguridad mediante un análisis computacional (Branzfire). 

4.2.3.2.1.1.1.1 CARGAS COMBUSTIBLES 

Describir en detalle las cargas combustibles de los recintos nos permite obtener 
valores de densidad de carga combustible (Dc), de calor total generado (Q) y de 
velocidad de liberación de calor (HRR) lo más cercanos a la realidad en el caso de 
la ocurrencia de un fuego en un lugar. 

Según el apartado 2.2.2.1, la carga de fuego total se estima como la suma de la 
carga de fuego permanente más la carga de fuego variable. 

Para el cálculo de la carga de fuego permanente, de acuerdo al uso del recinto y la 
utilización de elementos de decoración y mobiliario específico, mediante un estudio 
del calor de combustión de los materiales que los componen [38], se estima un valor 
total del calor de combustión generado por cada elemento, para luego apoyados  en 
el peso y área útil de ocupación de cada mobiliario y/o decoración presente, 
determinar la densidad de carga combustible (Dc) que es utilizada generalmente 
para medir el riesgo de poder calorífico de un espacio determinado.  
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Por tanto, las magnitudes más importantes para el análisis del comportamiento de 
los materiales, ubicados en el interior de los recintos, ante el fuego son: la densidad 
de carga combustible (Dc), la cuál es obtenida a partir del calor total de combustión 
del elemento y de la densidad de masa por unidad de área. 

Los elementos que serán el punto inicial del análisis del desarrollo de un fuego en 
cada uno de los recintos estudiados durante el desarrollo de esta memoria son la 
silla tipo Taburete y un sillón de poliuretano tipo, caracterizados en detalle en la 
tabla 4.2.3.7., dado que fueron los elementos más representativos observados 
durante la etapa del levantamiento de datos. 

 

Tabla 4.2.3.7.: “Características de los especímenes utilizados para el análisis de 
fuego en cada uno de los recintos con respecto a calor de combustión, densidad de 
masa y densidad de carga combustible.” 

 
(*): Los valores de calor de combustión fueron obtenidos de acuerdo a la tabla A.1.1. del Anexo A, no se consideran 
para este cálculo los elementos no combustibles que forman parte de los especímenes. El valor de densidad de carga 
combustible no corresponde el valor general del recinto, sólo a un área acotada. 

 

Luego de seleccionado el tipo elemento que está presente en el interior de cada uno 
de los recintos, se determina la zona en la cuál se ubican, es decir, el área útil total. 
De acuerdo a lo anterior, los valores de densidad de carga combustible pueden 
variar con respecto a los obtenidos en la tabla 4.2.3.7., dado que si incluimos un 
área útil mayor y fijamos la masa del combustible ya calculada, claramente la 
densidad de masa disminuye y la densidad de carga combustible también cambia.  

Calculada el área útil total utilizada por los materiales combustibles, es posible 
conocer el calor total de combustión (Q) que generaría un potencial incendio. 

Por otra parte, el valor de la carga combustible variable, obtenida de la tabla 2.2.2.1, 
es de 365 MJ/m2, sin embargo, producto de su gran diferencia con la densidad de 
carga combustible fija (ver tabla 4.2.3.7.), no será considerada para efectos de este 
estudio.  

Finalmente, la carga combustible total será igual sólo a la carga combustible fija.  
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4.2.3.2.1.1.1.2 FUENTES DE IGNICIÓN 

Una vez determinadas las cargas combustibles, éstas necesitan una fuente de 
ignición [1] o de energía que les permita incrementar su temperatura superficial 
sobre el límite de inflamabilidad e iniciar un proceso de encendido 
autosostenible.(Ver criterio de ignición de Simns-Martin en el apartado 2.3.1.1.)  

Por tanto, ubicar los lugares probables de mayor riesgo de ignición tipo espontánea 
(para más detalle sobre este tipo de ignición, ver apartado 2.2.3.1.3.) será 
fundamental para establecer desde que punto se propaga el fuego inicialmente.  

Las tabla 2.2.3.2. y la tabla 2.2.3.3., nos entregan información sobre las causas y 
tipos de fuentes de ignición. En esta investigación, las fuentes de ignición 
consideradas son del tipo convectiva-radiativa agrupada en los casos de una colilla 
de cigarro no apagada, propia de este tipo de recintos, o  una probable falla eléctrica 
producto del gran consumo de energía que se genera por la excesiva cantidad de 
conexiones eléctricas de sonido e iluminación. 

 

4.2.3.2.1.1.1.3 CRECIMIENTO DEL FUEGO 

El crecimiento del fuego depende de: 

 GEOMETRÍA DEL RECINTO 

En este punto, a partir de la geometría del recinto, es útil conocer las dimensiones 
de la envolvente (área total superficial), volumen del recinto y área de las aberturas 
como ventanas o puertas. 

 COEFICIENTE F 

Utilizando las dimensiones de las aberturas del recinto en estudio, en el caso de los 
incendios controlados por la ventilación, se calcula el factor de abertura F usando la 
ec. 2.2.5., dado que éste último determina tanto la evolución de la temperatura como 
la tasa de liberación de calor.  

 EVOLUCIÓN TIEMPO-TEMPERATURA 

Obtener las curvas estándar tiempo-temperatura, descritas en el apartado 2.2.5.2. 

 FLUJO DE CALOR 

El flujo de calor total que se genera en un incendio, se divide en un flujo de calor por 
convección y radiación. (Ver detalle de las curvas de evolución de cada uno de los 
flujos en el apartado 2.2.5.3.1 y 2.2.5.3.2). La importancia de obtener estas curvas 
es determinar el tiempo crítico de tolerancia de los ocupantes a ciertos flujos de 
calor. 
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 ALTURA 

A partir de las dimensiones geométricas del recinto, obtener la altura del lugar es 
primordial para medir la evolución de la capa de humo tóxico en un modelo de 
incendio de dos zonas.(Ver detalle en apartado 2.3.2.2.). 

 MATERIAL DE LA ENVOLVENTE 

El material de la envolvente (Ver tabla I.2.1. del Anexo I), nos entrega orientación 
con respecto a la inercia térmica de las paredes del lugar, para posteriormente 
obtener nociones de cómo afecta esto al desarrollo del incendio. (Enfoque según 
McCaffrey, ver apartado 2.3.1.1.2.2.). 

 

4.2.3.2.1.1.1.4 CARACTERÍSTICAS DEL INCENDIO 

 VELOCIDAD DE CRECIMIENTO 

Conocido el tipo de uso del recinto, ver tabla 2.3.1.2, se obtiene la velocidad de 
crecimiento del incendio cuyo valor se encuentra en la tabla 2.3.1.1.  

 EVOLUCION DE HEAT RELEASE RATE DURANTE LA ETAPA DE 
CRECIMIENTO 

En base a los factores definidos en el apartado anterior, si el crecimiento del 
incendio está controlado por la ventilación (propio de incendios en recintos cerrados 
donde la cantidad de oxígeno es limitada), y que por tratarse de un recinto de 
ocupación pública, la tasa de velocidad del crecimiento del fuego es ultrarrápida. 

 PEAK HEAT RELEASE RATE EN UN INCENDIO CONTROLADO POR LA 
VENTILACIÓN 

De acuerdo a la ec.2.3.11. se obtiene el peak de HRR controlado por la ventilación. 

 FLASHOVER 

La tasa de liberación de calor en el flashover, se determina según ec. 
2.3.1.14.(Propuesto por McCaffrey). 

 CURVA DE DISEÑO DE HRR  

A partir de la carga combustible total obtenida a través del procedimiento detallado 
en la tabla 4.2.3.7., es posible establecer la siguiente relación con la tasa de 
liberación de calor HRR: 
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(ec.) 4.2.1     𝑄𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = ∫𝐻𝑅𝑅 =∫𝐻𝑅𝑅𝑐𝑟𝑒𝑐. +∫𝐻𝑅𝑅𝑓𝑙𝑎𝑠ℎ. +∫𝐻𝑅𝑅𝑑𝑒𝑐. 

𝐷𝑜𝑛𝑑𝑒 

HRRi = 𝑡𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑖𝑏𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑒𝑡𝑎𝑝𝑎 𝑖 [𝑘𝑊]. 
𝑄𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝐶𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜[𝑘𝐽]. 

Establecer los límites de las integrales de la tasa de crecimiento de todas las etapas 
de un incendio tipo es bastante complejo. Para simplificar el análisis, se asumirá 
que durante la etapa de crecimiento se consume 30% del material combustible, el 
flashover consume el 40 %, y el decaimiento el 30%.(ver figura 4.2.10). [13] 

 
Figura 4.2.10.: “Etapas de un incendio tipo en un recinto cerrado.” 

 

Por tanto, de acuerdo a la condición anterior, la ec 4.2.1. queda definida por etapa 
de la siguiente forma: 

(ec.) 4.2.2                        ∫ 𝐻𝑅𝑅𝑐𝑟𝑒𝑐𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜(𝑡) =
    𝑄𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

3
 

𝐷𝑜𝑛𝑑𝑒 

HRRi = 𝑡𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑖𝑏𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑒𝑡𝑎𝑝𝑎 𝑖 [𝑘𝑊]. 
𝑄𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝐶𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜[𝑘𝐽]. 
 

(ec.) 4.2.3                        ∫ 𝐻𝑅𝑅𝑓𝑙𝑎𝑠ℎ𝑜𝑣𝑒𝑟(𝑡) =
  2∗𝑄𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

5
 

𝐷𝑜𝑛𝑑𝑒 
HRRi = 𝑡𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑖𝑏𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑒𝑡𝑎𝑝𝑎 𝑖 [𝑘𝑊]. 
𝑄𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝐶𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜[𝑘𝐽]. 

Por último, si incluimos las restricciones impuestas en el apartado 2.3.1.1.3 con 
respecto a la relación entre el peak Heat Release Rate controlado por la ventilación 
y el HRR en el flashover, se obtiene la curva de evolución de HRR para cada etapa 
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del desarrollo de un fuego en un recinto cerrado para cualquier escenario de 
incendio tipo.  

4.2.3.2.1.1.1.5 BRANZFIRE: MODELACIÓN DE UN FUEGO 

La modelación en Branzfire, consiste en un proceso de análisis de dinámica de 
incendios a través de un modelo de dos zonas. Este estudio, involucra tanto los 
datos de entrada del problema de generación de un fuego tipo como los resultados 
para las condiciones de vida de las personas involucradas. 

DATOS DE ENTRADA 

Los datos de entrada de la modelación consisten en la geometría del recinto, la tasa 
de liberación de calor resultante y variables como: 

 Velocidad de crecimiento del fuego. 

 α [kW/s2]. 

 Liberación máxima de calor [kW]. 

 Superficie máxima de incendio [m2]. 

 Superficie total del recinto [m2]. 

 Carga Total combustible [MJ]. 

 Densidad de carga combustible total [MJ/m2]. 

 Flujo de aire entrante [g/s]. 

 Mass Loss Rate por unidad de área [g/m2*s]. 

 Flujo total de calor por unidad de área [kW/m2]. 

 Pérdida de calor por reirradiación  por unidad de área [kW/m2]. 

 Calor de gasificación [kJ/g]. 

 Mass Loss Rate [g/s]. 

 Radio estequiométrico (1/r). 

 Radio equivalente (φ). 

 Condiciones de ventilación. 

 Tasa de producción de CO [kg/kg]. 

 Tasa de producción de CO2 [kg/kg]. 

 Tasa de producción de HCN [kg/kg]. 

 Tasa de producción de Hollín [kg/kg]. 
 
 

GEOMETRÍA DE LOS RECINTOS 

Con respecto a la geometría de los recintos, en el caso que no tengan una geometría 
cuadrada, se realiza una transformación a un recinto virtual manteniendo constante 
la altura y el volumen, y calculando valores de ancho y largo con tal de mantener el 
volumen del espacio interior sin variaciones. 
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HRR (TASA DE LIBERACIÓN DE CALOR) 

La tasa de liberación de calor de diseño para cada uno de los escenarios 
propuestos, debe incluir tanto al peak de liberación de calor controlado por la 
ventilación como la tasa de liberación máxima en el flashover, aunque para el 
análisis, sólo es útil la etapa previa al flashover. 

TASA DE PRODUCCIÓN DE GASES 

Finalmente, todas las variables detalladas anteriormente, son calculadas de 
acuerdo al apartado 2.2.6.1.2. “Gases de incendio”, en donde se enuncian todos los 
supuestos utilizados para el cálculo. Cabe destacar que las tasas de producción de 
cada uno de los gases se calcularon de la siguiente forma: 

 HCN 

Se calcula de acuerdo al apartado 2.2.6.1.2.2.2.1. 

 CO2 Y HOLLÍN 

Se calcula de acuerdo al apartado 2.2.6.1.2.2.2.4. 

 CO 

Dado que en este tipo de recintos las condiciones de ventilación para los incendios 
son escasas, la producción de CO es igual a la tasa máxima, puesto que suele 
inundar ambientes en condiciones de ausencia de oxígeno a través de la 
combustión incompleta. Esto último se realiza pese a la existencia de ec.2.2.24. y 
2.2.25. para el cálculo de CO en función del radio equivalente φ. 

RESULTADOS: CONDICIONES MÍNIMAS DE SEGURIDAD DE LAS PERSONAS 

El objetivo del análisis de dinámica del fuego, en cada uno de los recintos, se 
resume en encontrar valores límites de las condiciones mínimas de seguridad para 
los ocupantes. 

Los criterios de condiciones de mínima seguridad para los ocupantes de los recintos 
se detallan a continuación: 

 Altura de capa de huma mayor a 2m. 

 Temperatura de la capa de humo menor a 80ªC. 

 Flujo de calor inferior a 2,5 kW/m2. 

 FED (Fracción de dosis efectiva) menor a 0,1. 

 Visibilidad mínima de señales de emergencia a una distancia de 15 m y a 2 
metros sobre el suelo. 
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4.2.3.2.1.1.1.6 HIPOTÉSIS ASUMIDAS 

Las hipótesis asumidas, para el análisis de escenarios de incendio a través de una 
modelación de la dinámica del fuego, son las siguientes: 

 Cada escenario de incendio considera un área acotada de carga combustible, 
que por simplicidad, arde al mismo tiempo a medida que aumenta la tasa de 
liberación de calor. 

 Se asume una altura de llama constante desde el inicio hasta el final del 
incendio, pese a que en la realidad no ocurra tal situación. 

 No se utilizan medios de protección activa contra el fuego que puedan limitar el 
crecimiento del fuego inicial ni tampoco la propagación del humo y llama dentro 
del recinto. 

 Cada escenario es independiente uno de otro, con características propias y 
acotadas, por ende, para un mismo piso si se tienen dos escenarios distantes 
entre sí, los efectos generados por el fuego y humo no se suman. Y en el caso 
de recintos con más de una planta y que no tengan forma de atrio, los 
escenarios de incendio se analizan por separado. 

 Las áreas de aberturas del recinto, es decir, lugar por donde respira la llama, 
consisten en puertas y ventanas, y en el caso de los recintos con más de una 
planta, se incluye la sección transversal del arranque de las escaleras 
presentes. 

4.3 JUSTIFICACIÓN DE LA ELECCIÓN DE LOS RECINTOS A ANALIZAR 

El registro de locales nocturnos ubicados en la región metropolitana nos entrega un 
total de aproximadamente 30. (Ver detalle en tabla 4.2.3.1). 

Tabla 4.2.3.1.: “Lista de locales nocturnos en Santiago.” 
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Si bien el número de recintos estudiados, 3, representan a solo un 10% del total, si 
nos centramos en la capacidad de estos, y lo comparamos con el objetivo de la 
investigación que centra su análisis en recintos con alto índice de ocupación, solo 
estos 3 locales agrupan a casi un 30% del total de personas que frecuentan este 
tipo de locales en una noche de fin de semana en Santiago. Por ende, la elección 
es la óptima para llevar a cabo el análisis. Además, está basada en los siguientes 
criterios: 

 Cambio de uso del recinto desde habitacional a entretención u ocio. 

 Capacidad de ocupación mayor a 500 personas. 

 Visible falta de medidas de protección ante incendios. 

De acuerdo, a lo anterior los lugares seleccionados son: 

 Discoteca 1: PANDEMONIUM 

 Discoteca 2: EXFABRICA 

 Discoteca 3: CLUB MATTA 
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4.4 DESCRIPCIÓN GENERAL DE LOS RECINTOS 

4.4.1 DISCOTECA 1: PANDEMONIUM(2)  

4.4.1.1 UBICACIÓN 

La discoteca Pandemonium está localizada en el sector suroriente de Santiago 
dentro de lo que se denomina el sector de terrazas del Mall Plaza Vespucio. 

 
Ilustración 4.4.1.: “Mapa de la ubicación de discoteca 1.” 

 

4.4.1.2 ANTECEDENTES 

El recinto está ubicado en el segundo piso del sector denominado Terrazas                 
(cota +5.00 m) y posee un único acceso principal que consiste en una escalera 
mecánica más una escalera normal las cuáles conectan al lugar con la cota 0. 

                                            
2 Ver apoyo visual en el apartado D.1. del Anexo D. 
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Ilustración 4.4.2.: “Vista general de la discoteca 1, fachada principal.” 

 

La planta principal de cota +5.00 m posee tres accesos a los cuáles se ingresa  
desde una terraza de un ancho aproximado de 3,5 m. 

En su interior, el lugar tiene cierta similitud con un atrio. Posee un piso principal de 
altura de 5 m con una abertura en el medio y 2 pisos laterales de altura de 2,5 m 
cada uno que lo cubren de forma parcial. 

La altura media entre las plantas es de 2.50 m, sin embargo, esto no es extensivo 
a toda la planta principal, dado que en la parte central de la planta se tienen alturas 
superiores correspondientes a la altura del local que es de 5.00 m (cota +10.00). 

Los recorridos de evacuación hasta un lugar seguro no superan los 60 m y el área 

total interior es de 400 𝑚2 aproximadamente. 

Para efectos del análisis sólo se considera el sector del recinto acotado y no la parte 
que se encuentra en el exterior al aire libre, dado que para efectos del trabajo, 
buscamos situaciones en las cuáles el humo se acumule por un tiempo 
determinado. 

4.4.1.3 MEDIOS DE EGRESO Y SALIDAS 

La entrada al recinto se efectúa por una terraza, a la que se accede a través de una 
escalera mecánica más una escalera normal una al lado de la otra. La terraza, de 
cota +5,00, conecta a los ocupantes con los tres accesos del recinto y permiten la 
entrada de personas a la pista central. (Ver Figura 4.4.1.). 
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La planta de la pista central (cota +5,00) es mayormente abierta en el centro (posee 
una forma similar a los atrios) a excepción de las zonas laterales que constituyen la 
parte superior de cota +7,50, a la que se accede a través de 2 escaleras (de ancho 
de 1,25  m aproximadamente) ubicadas en ambos extremos de la pista central. 

 
Figura 4.4.1.: “Vista en planta de accesos y escaleras del piso principal (cota 

+5.00) de la discoteca 1.” 

 

La planta del segundo piso (cota +7.50) está dividida en dos zonas que no están 
comunicadas entre sí y en la que hay presencia de mobiliario como sillas y mesas, 
y de electrodomésticos como televisores. (Ver Figura 4.4.2.). 

 
Figura 4.4.2.: “Vista en planta de accesos/salidas de segundo piso (cota +7.50) de 

la discoteca 1.” 
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Por otro lado, una información útil de saber para calcular la capacidad de los medios 
de egreso, es el ancho efectivo de estos últimos. En la siguiente tabla es posible ver 
el detalle del ancho de todos los medios de egreso disponibles: 

Tabla 4.4.1.1.: “Ancho mínimo y efectivo de los medios de egreso del recinto 1.” 

 
Nota: Salidas 1 y 2, corresponden a los sectores antes del arranque de las escaleras 1 y 2. 

4.4.1.4 USOS Y SUPERFICIES 

El recinto posee dos plantas, la primera de cota +5.00 y la segunda de cota +7.50. 
La primera se divide en dos partes: la exterior o terraza y la interior que es dónde 
se concentra el total de ocupantes. En la parte interior podemos distinguir la pista 
principal, el hall, el escenario y las barras. 

 

 
Figura 4.4.3.: “Partes de la primera planta (cota +5.00) de la discoteca 1.” 
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A continuación se muestra un detalle de cada una de las áreas de las partes de la 
primera planta, datos que son usados en el apartado siguiente para el cálculo del 
número de ocupantes. 

Tabla 4.4.1.2.: “Superficies de partes de la primera planta (cota +5.00)” de la 
discoteca 1.” 

 
 

Además, la planta superior de cota +7.50 se divide en dos partes incomunicadas 
entre sí que igualmente concentran una parte menor del total de los ocupantes.  

 

 
Figura 4.4.4.: “Partes de la segunda planta (cota +7.50).” 

 

A continuación se muestra un detalle de las áreas de las zonas de la segunda planta, 
datos que son usados en el apartado siguiente para el cálculo de ocupantes. 
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Tabla 4.4.1.3.: “Superficies de partes de la segunda planta (cota +7.50) de la 
discoteca 1.” 

 
 
 

4.4.1.5 RECORRIDOS DE EVACUACIÓN 

Los recorridos de evacuación de los ocupantes están descritos por el camino desde 
el punto más alejado del interior del recinto, con respecto a las salidas disponibles, 
hasta el punto establecido como lugar seguro, que según NFPA 101 [51] está a 50 
cm de las salidas de cualquier recinto. En este caso, tal lugar seguro está ubicado 
a 50 cm del final de la escalera principal de acceso. 

En la figura 4.4.5, 4.4.6 y 4.4.7, se muestran los esquemas de todas las posibles 
opciones de caminos de evacuación en el recinto en función de las salidas 
disponibles. 

 
Figura 4.4.5.: “Esquema de recorrido total de evacuación - piso 1 y 2. (opcion1) de 

la discoteca 1.” 
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Figura 4.4.6.: “Esquema de recorrido total de evacuación-piso 2. (opcion2) del 

discoteca 1.” 

 

 
Figura 4.4.7.: “Esquema de recorrido total de evacuación – piso 1 (opcion2), 

continuación dela discoteca 1.” 
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Finalmente, para establecer cuáles son los recorridos de mayor riesgo, es decir, de 
mayor largo, se muestran en la siguiente tabla las distancias de todos los recorridos 
posibles para su posterior análisis, 6 en total. 

Tabla 4.4.1.4.: “Recorridos parciales del segundo piso y Recorridos Totales de 
Evacuación de la discoteca 1.” 

 
(*). Los recorridos marcados con rojo corresponden a los que están en el límite o superan la recomendación de la 
OGUC y NFPA 101 que es de un máximo de 60 m. 

4.4.1.6 CÁLCULO DE LA CAPACIDAD (3) 

Para el cálculo de la capacidad del lugar, es necesario obtener la superficie útil total 
del recinto y el factor de ocupación en base al tipo de uso. La superficie útil total es 

de 210 𝑚2 (ver detalle en tablas 4.4.1.2. y 4.4.1.3.) y el factor de ocupación, si el 

uso del lugar es de entretenimiento, aproximadamente es 0,5 [𝑚2 𝑝𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛𝑎⁄ ](Ver 
tabla B.2.del Anexo B y tabla C.1.2. del anexo C). 

Finalmente la capacidad total de ocupantes, calculada como 
(𝑆𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒 𝑢𝑡𝑖𝑙 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑟𝑒𝑐𝑖𝑛𝑡𝑜 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑑𝑒 𝑜𝑐𝑢𝑝𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛⁄ ), es de 420 
personas.  

4.4.1.7 ASIGNACIÓN DE OCUPANTES 

La capacidad del recinto es de unas 420 personas, si asumimos un aumento de más 
del 10% de ocupantes que frecuentan el lugar, la ocupación supuesta será de 475 
personas de los cuales 400 están en la pista principal y 75 en la segunda planta. 

A continuación, se muestra en detalle la asignación de los ocupantes dependiendo 
del lugar que ocupan y hacia donde sería la dirección del flujo en caso de una 
evacuación. 

 
 
 

                                            
3 Según OGUC y NFPA 101 la superficie útil de un recinto se calcula descontando del área total, el área de espacios 

comunes y exteriores como terrazas, hall, pasillos, etc. Además, esta última, es la que se ocupa para el cálculo de 
ocupantes en función del factor de carga de ocupantes disponible en la tabla B.2.del Anexo B y tabla C.1.2.   del 
anexo C. 
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Figura 4.4.8.: “Asignación de ocupantes primera planta (cota +5.00) de la 

discoteca 1.” 

 

 

 
Figura 4.4.9.: “Asignación de ocupantes segunda planta (cota +7.50) de la 

discoteca 1.” 
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4.4.2 DISCOTECA 2: EX – FÁBRICA (4) 

4.4.2.1 UBICACIÓN 

La discoteca Ex - Fabrica está localizada en el sector norte de Santiago, 
específicamente en la comuna de Independencia en el sector llamado de Patronato, 
calle Asunción. 

 
Ilustración 4.4.3.: “Mapa de la ubicación de discoteca 2.” 

 

4.4.2.2 ANTECEDENTES 

El recinto de dos pisos, posee un único acceso principal (cota +0.00) ubicado en la 
calle Asunción a través del cuál se accede al interior. 

 
Ilustración 4.4.4.: “Vista general de la discoteca 2, fachada principal.” 

                                            
4 Ver apoyo visual en el apartado D.2. del Anexo D. 
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La altura media entrepisos es de 3,5 m. 

Los recorridos de evacuación hasta un lugar seguro no superan los 60 m, y el área 

total interior, primer y segundo piso es de 665 𝑚2 aproximadamente. 

Para efectos del análisis, sólo se considera el sector del recinto acotado al primer y 
segundo piso dado que es dónde regularmente se realizan los eventos y se observa 
un alto flujo de ocupantes. 

4.4.2.3 MEDIOS DE EGRESO Y SALIDAS 

La entrada al recinto se efectúa por el único acceso principal (cota +0,00) existente 
de ancho total 5,40 m (dividido en 2 puertas de ancho 2,70 m). Luego, un pasillo de 
largo 5,60 m conecta a los ocupantes con el pasillo central del primer piso (Ver 
Figura 4.10.). Cabe destacar que este pasillo divide el ingreso y salida de ocupantes 
puesto que está dividido por un muro que posee una puerta denominada acceso 
intermedio de ancho 2,00 m, la cuál es abierta en caso que uno de los accesos 
principales presente dificultades de egreso. 

La planta del primer piso (cota +0,00) posee un flujo constante de ocupantes que 
acceden al piso superior (cota +3,50 m) a través de 2 escaleras (de ancho de 1,40 
m aproximado, ubicadas a ambos extremos de la planta de evacuación. (El pasillo 
de entrada/salida junto con los accesos dividen al flujo). 

 

 
Figura 4.4.10.: “Vista en planta de accesos y escaleras del piso principal (cota 

+0.00) de la discoteca 2.” 
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La planta del segundo piso (cota +3,50) está dividida en dos zonas comunicadas 
entre sí (pista central 1 y 2) a través de un pasillo de ancho 4,50 m al cuál se accede 
desde una de las escaleras del piso 1. (Ver Figura 4.4.11.). 

 
Figura 4.4.11.: “Vista en planta de accesos a segundo piso (cota +3.50) de la 

discoteca 2.” 

 

Por otro lado, una información útil, para calcular la capacidad de los medios de 
egreso es el ancho efectivo. En la siguiente tabla, es posible ver el detalle del ancho 
de  todos los medios de egreso disponibles: 

 
Tabla 4.4.2.1.: “Ancho mínimo y efectivo de los medios de egreso de la                   
discoteca 2.” 

 

4.4.2.4 USOS Y SUPERFICIES 

El recinto posee dos plantas, la primera de cota +0.00 y la segunda de cota +3.50. 
La primera se divide en escenario, pasillo central y bar y su función principal es ser 
un medio de paso para los ocupantes que se dirigen al piso superior, sin embargo, 
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al ser también una zona de venta de alcoholes, este sector puede tener una alta 
probabilidad de flujos opuestos que dificulten de alguna medida el desplazamiento 
hacia las salidas.  

El sector marcado como lugar sin acceso que forma parte del pasillo central del 
primer piso es usado para almacenamiento de mobiliario cuando en la primera 
planta no se realizan eventos. El mobiliario indicado es usado generalmente cuando 
el recinto funciona como dos ambientes, primer y segundo piso. (Ver Figura 4.4.12.). 

 
Figura 4.4.12.: “Partes de la primera planta (cota +0.00) de la discoteca 2.” 

 

A continuación, se muestra un detalle de cada una de las áreas de las partes de la 
primera planta, datos que son usados en el apartado siguiente para el cálculo del 
número de ocupantes.  

Tabla 4.4.2.2.: “Superficies de partes de la primera planta (cota +0.00) de la 
discoteca 2.” 
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La planta superior de cota +3.50, se divide en dos partes comunicadas entre sí a 
través de un pasillo central, en dónde se encuentran diferentes espacios como vip, 
baños, escenario, pista central 1 y 2, barra, lugares sin acceso usados para 
almacenamiento de productos, etc. (Ver Figura 4.4.13.). 

 
Figura 4.4.13.: “Partes de la segunda planta (cota +3.50) de la discoteca 2.” 

 

A continuación se muestra un detalle de las áreas de las zonas de la segunda planta, 
datos que son usados en el apartado siguiente para el cálculo del número de 
ocupantes. 

Tabla 4.4.2.3.: “Superficies de partes de la segunda planta (cota +7.50) de la 
discoteca 2.” 

 



141 
 

4.4.2.5 RECORRIDOS DE EVACUACIÓN 

Los recorridos de evacuación de los ocupantes están descritos por el camino desde 
el punto más alejado del interior del recinto, representados por las planta del 
segundo piso, con respecto a las salidas disponibles, hasta el punto establecido 
como lugar seguro, que según la NFPA 101 [51], está a 50 cm de las salidas de 
cualquier recinto, en este caso, tal lugar seguro está ubicado a 50 cm de las salidas 
principales del primer piso. 

En las figuras 4.4.14 y 4.4.15 se muestran los esquemas de todas las posibles 
opciones de caminos de evacuación en el recinto en función de las salidas 
disponibles. 

 
Figura 4.4.14.: “Esquema de recorrido de evacuación - piso 2. (opcion1 y 2) de la 

discoteca 2.” 
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Figura 4.4.15.: “Esquema de recorrido de evacuación - piso 1. (Opción 1 y 2) de la 

discoteca 2.” 

 

Finalmente, para establecer cuáles son los recorridos de mayor riesgo, es decir, de 
mayor largo, se muestran en la tabla 4.4.2.4. las distancias de todos los recorridos 
posibles para su posterior análisis que son 2 en total. 

Tabla 4.4.2.4.: “Recorridos parciales del segundo piso y Recorridos Totales de 
Evacuación de la discoteca 2.” 

 
 

4.4.2.6 CÁLCULO DE LA CAPACIDAD (5) 

Para el cálculo de la capacidad del lugar es necesario obtener la superficie útil total 
del recinto y el factor de ocupación en base al tipo de uso. La superficie útil total es 

de 374 𝑚2 (ver detalle en tablas 4.4.2.2. y 4.4.2.3.) y el factor de ocupación, si el 

                                            
5 Según OGUC y NFPA 101 la superficie útil de un recinto se calcula descontando del área total, el área de espacios 

comunes y exteriores como terrazas, hall, pasillos, etc. Además, esta última, es la que se ocupa para el cálculo de 
ocupantes en función del factor de carga de ocupantes disponible en la tabla B.2.del Anexo B y tabla C.1.2.   del 
anexo C. 
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uso del lugar es de entretenimiento, aproximadamente es 0,5 [𝑚2 𝑝𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛𝑎⁄ ](ver 
tabla B.2.del Anexo B y tabla C.1.2. del anexo C). 

La superficie útil para el recinto está conformada por pasillo central en la primera 
planta y por los sectores de pista central 1 y 2, y sala de estar en la segunda planta. 
Finalmente la cantidad total de ocupantes, calculada como 
(𝑆𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒 𝑢𝑡𝑖𝑙 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑟𝑒𝑐𝑖𝑛𝑡𝑜 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑑𝑒 𝑜𝑐𝑢𝑝𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛⁄ ), es de 749 
personas.  

4.4.2.7 ASIGNACIÓN DE OCUPANTES 

El total de ocupantes del recinto es de 800 personas, de acuerdo a información 
recopilada de los eventos que realiza, de los cuales 600 están en la planta del 
segundo piso y 200 en la primera planta. 

A continuación se muestra en detalle la asignación de los ocupantes dependiendo 
del lugar que ocupan y hacia donde sería la dirección del flujo en caso de una 
evacuación. (Ver Figuras 4.4.16. y 4.4.17.). 

 
Figura 4.4.16.: “Asignación de ocupantes primera planta (cota +5.00) de la 

discoteca 2.” 
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Figura 4.4.17.: “Asignación de ocupantes segunda planta (cota +7.50) de la 

discoteca 2.” 
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4.4.3 DISCOTECA 3: CLUB MATTA (6)  

4.4.3.1 UBICACIÓN 

La discoteca Club Matta está localizada en el sector de Santiago centro, comuna de 
Santiago, en la esquina de Santa Rosa con Avenida Matta.  

 
Ilustración 4.4.5.: “Mapa de la ubicación de discoteca 3.” 

4.4.3.2 ANTECEDENTES 

La planta principal de cota +0,00 m posee dos accesos, a los cuáles se ingresa  
desde avenida Matta o desde avenida Santa Rosa. 

La altura media de la planta principal y del resto del recinto es de 4,80 m. 

Los recorridos de evacuación, hasta un lugar seguro, no superan los 60 m y el área 

total interior es de 550 𝑚2 aproximadamente. 

Para efectos del análisis sólo se considera el sector del recinto acotado pese a que 
se encuentre rodeado de locales que tienen otros usos y se desconozca el riesgo 
de combustibilidad [20] de los materiales que almacenen en el interior y en el caso 
de un incendio, el fuego generado se pueda propagar hacia la discoteca si los muros 
cortafuegos no están construidos correctamente según la disposición de la OGUC 
[73]. 

                                            
6 Ver apoyo visual en el apartado D.3. del Anexo D. 
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Ilustración 4.4.6.: “Vista general del recinto del discoteca 3, fachada principal.” 

 

4.4.3.3 MEDIOS DE EGRESO Y SALIDAS 

La entrada al recinto de efectúa por dos accesos (de cota +0,00), el primero y 
principal (por avenida Matta) de ancho 2,10 m, conecta a los ocupantes con la pista 
central a través de un pasillo de largo 6,30 m; y el segundo (ingreso lateral por av. 
Santa Rosa) de ancho 1,40 m, también conecta con la pista central a través de otro 
pasillo de largo 7,70 m. (Ver Figura 4.4.18.). 

 
Figura 4.4.18.: “Vista en planta de accesos, principal y lateral (cota +0.00) de la 

discoteca 3.” 
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Por otro lado, una información útil, para calcular la capacidad de los medios de 
egreso es el ancho efectivo. En la siguiente tabla, es posible ver el detalle del ancho 
de  todos los medios de egreso disponibles: 

Tabla 4.4.3.1.: “Ancho efectivo de los medios de egreso de la discoteca 3.” 

 
 

4.4.3.4 USOS Y SUPERFICIES 

El recinto posee una única planta de cota +0,00. Esta se encuentra sectorizada en 
partes como pasillos, pista central, guardarropía, baños, bar, vip, etc. (Ver Figura 
4.4.19.). 

 
Figura 4.4.19.: “Partes de la primera planta (cota +0.00) de la discoteca 3.” 

 

A continuación se muestra un detalle de cada una de las áreas de las partes de la 
primera planta, datos que son usados en el apartado siguiente para el cálculo del 
número de ocupantes. 
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Tabla 4.4.3.2.: “Superficies de partes de la primera planta (cota +5.00) de la 
discoteca 3.” 

 
 
 

4.4.3.5 RECORRIDOS DE EVACUACIÓN 

Los recorridos de evacuación de los ocupantes están descritos por el camino desde 
el punto más alejado del interior del recinto, con respecto a las salidas disponibles, 
hasta el punto establecido como lugar seguro, que según la NFPA 101 [51], está a 
50 cm de las salidas de cualquier recinto. En este caso, tal lugar seguro está ubicado 
a 50 cm tanto de la salida principal como lateral del lugar. 

En la siguiente figura, se muestra un esquema de todas las posibles opciones de 
caminos de evacuación en el recinto en función de las salidas disponibles: 

 
Figura 4.4.20.: “Esquema de recorrido total de evacuación - piso 1 y 2. (opcion1) 

de la discoteca 3.” 
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Finalmente, para establecer cuáles son los recorridos de mayor riesgo, es decir, de 
mayor largo, se muestran en la tabla 4.4.3.3. las distancias de los principales 
recorridos encontrados de acuerdo a este criterio, 7 en total, dado que los posibles 
son una gran cantidad. 

Tabla 4.4.3.3.: “Recorridos parciales del segundo piso y Recorridos Totales de 
Evacuación de la discoteca 3.” 

 

4.4.3.6 CÁLCULO DE LA CAPACIDAD (7) 

Para el cálculo de la capacidad del lugar, es necesario obtener la superficie útil total 
del recinto y el factor de ocupación en base al tipo uso. La superficie útil total es de 

375,3 𝑚2 (ver detalle en tabla 4.4.3.2.), y el factor de ocupación, si el uso del lugar 

es de entretenimiento, aproximadamente es 0,5 [𝑚2 𝑝𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛𝑎⁄ ](ver tabla B.2.del 
Anexo B y tabla C.1.2. del anexo C). 

Finalmente la cantidad total de ocupantes, calculada como 
(𝑆𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒 𝑢𝑡𝑖𝑙 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑟𝑒𝑐𝑖𝑛𝑡𝑜 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑑𝑒 𝑜𝑐𝑢𝑝𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛⁄ ), es de 750 
personas.  

 

4.4.3.7 ASIGNACIÓN DE OCUPANTES  

El total de ocupantes del recinto es de 1000 personas, de acuerdo a información 
recopilada de los eventos que realiza, quiénes están distribuidos uniformemente 
sólo en la superficie útil del recinto excluyendo lugares donde el factor de carga de 
ocupación es distinto a 0.5, entiéndase como tal baños, guardarropía, pasillo, etc. A 
continuación, se muestra en detalle la asignación de los ocupantes dependiendo del 

                                            
7 Según OGUC y NFPA 101, la superficie útil de un recinto se calcula descontando del área total, el área de espacios 

comunes y exteriores como terrazas, hall, pasillos, etc. Además, esta última, es la que se ocupa para el cálculo de 
ocupantes en función del factor de carga de ocupantes disponible en la tabla B.2.del Anexo B y tabla C.1.2.   del 
anexo C. 
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lugar que ocupan y hacia dónde sería la dirección del flujo en caso de una 
evacuación. 

 
Figura 4.4.21.: “Asignación de ocupantes primera planta (cota +5.00) de la 

discoteca 3.” 
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4.5 ANÁLISIS PRESCRIPTIVO 

4.5.1 NOTAS TÉCNICAS  DE  LOS RECINTOS ESTUDIADOS 

4.5.1.1 DISCOTECA 1: PANDEMONIUM 

 SEGÚN OGUC 

 FORTALEZAS 

MEDIOS DE EGRESO 

 No se observan lugares con posibles puntos de corrientes encontradas de 
flujo de ocupantes en la dirección de las salidas. 

 Los 3 accesos principales (cota +5,00 m) cumplen con tener la capacidad 
suficiente para evacuar al total de los ocupantes, 475 personas, al igual que 
la terraza exterior.  

 El recinto, ubicado en un segundo piso, cuenta con una escalera de acceso 
principal de ancho 2,8 m (adecuado para una ocupación máxima de 475 
personas). 

 El máximo recorrido común que se observa en el segundo piso del recinto, 
de cota +7,50 m, (planta distinta a la pista central), es de 27 m, valor que no 
supera al tope recomendado de 40 m. 

 Las dos escaleras interiores y la escalera principal de acceso cuentan con 
pasamanos. 

 La terraza, que conecta a la llegada de la escalera principal con los accesos, 
posee un ancho de 3,10 m. Su función es similar a la de un pasillo, con la 
diferencia que es abierto al exterior, por tanto, la acumulación de humo en 
ésta no es posible). 

 La suma de los anchos de las salidas (o accesos), da un valor de 6,0 m, que 
está sobre el mínimo de 3,8 m para 475 personas. 

 Las puertas de acceso se abren en el sentido de la evacuación. 
 La llegada de la escalera principal de acceso es a un espacio exterior, de 

ancho mayor a 9 m, garantiza que no se genere la acumulación de personas, 
al final, que pueda dificultar la evacuación de personas que hayan iniciado 
su evacuación desde la planta principal en un tiempo posterior a la mayoría 
de los ocupantes. 

PROTECCION ACTIVA/PASIVA 

 La capacidad volumétrica del interior del lugar supera a la recomendación 
natural de ventilación de 1425 m3. 

 Ubicación de un grifo, a una distancia inferior de 50 m medidos desde la llega 
de la escalera de acceso a la cota +0,00 m.  
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 FALENCIAS 

GENERAL 

 La ocupación máxima de 475 personas supera el límite de capacidad de 420 
ocupantes que garantiza el factor de ocupación de  0,50 [m^2⁄persona]. 

 El recinto posee almacenamiento y venta de alcohol (material combustible) 
en el segundo piso del lugar. 

MEDIOS DE EGRESO 

 Las escaleras interiores, dos en total, de ancho 1,24 m c/u, que llegan al piso 
principal de evacuación, tienen anchos menores al recomendado de 1,80 m. 

 El ancho del pasillo de 3,8 m, es insuficiente para ser una vía de 
comunicación útil entre salidas del recinto y escalera principal de acceso. 

 El recorrido de evacuación en la planta principal de evacuación supera al 
permitido que es de 40 m. 

 Solo existe una escalera principal de evacuación desde la planta principal del 
recinto (cota superior) hasta la cota +0,00 m. 

 Las puertas no cuentan con un sistema de suspensión que las permita abrir 
en caso de atascamiento. 

SEÑALIZACION 

 Solo 2 de las 3 salidas del recinto cuentan con señales fotoluminiscentes que 
no son visibles para un flujo perpendicular a estas. 

PROTECCION ACTIVA/PASIVA 

 No se observa la instalación de claraboyas en el techo con el objeto de 
evacuar el humo en caso de incendio. 

 No cuenta con sistemas de protección al fuego pese a tener una ocupación 
máxima cercana a las 500 personas. 

 No se observa la presencia de un grifo, que se haya encargado a la 
municipalidad por parte de la administración del recinto. 

 No hay presencia de muros cortafuegos. 

ILUMINACIÓN 

 No existe un sistema aislado de energía, que se accione en caso de 
emergencia, para mantener las vías de egreso iluminadas. 
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 SEGÚN NFPA 

  NFPA 101: CÓDIGO DE SEGURIDAD HUMANA 

 FORTALEZAS 

MEDIOS DE EGRESO 

 El lugar cuenta con 3 salidas para evacuar a total de los ocupantes en caso 
de una emergencia. 

 Separación entre salidas de un valor cercano a 10 m, que es lo recomendado 

en base al criterio de 𝑑𝑖𝑎𝑔𝑜𝑛𝑎𝑙 2⁄ . 
 Anchos de salida (dos de 2,25 m y uno de 1,55 m) superiores al mínimo de 

81 cm. 
 El nivel del suelo en las salidas se mantiene constante tanto antes como 

después de las puertas. 
 Anchos de escaleras de 1,24 c/u están sobre el mínimo de 1,12 m. 
 Las puertas de egreso/acceso se abren en el sentido de la evacuación (hacia 

afuera). 
 Las dos escaleras cuentan con pasamanos a ambos lados. 
 No existe almacenamiento ya sea de materiales o productos combustibles en 

los espacios inferiores libres bajo las escaleras. 

 

 FALENCIAS 

GENERAL 

 La ocupación máxima de 475 personas, supera el límite de capacidad de 323 
ocupantes, que garantiza el factor de ocupación de  0,65 [m^2⁄persona]. 

MEDIOS DE EGRESO 

 Recorrido común de evacuación en el segundo piso, debiera ser a lo más de 
6,1 m cuando no hay presencia de rociadores automáticos. 

SEÑALIZACIÓN 

 Se observan señales, insuficientes en cantidad y ubicación, sólo de forma 
frontal a las salidas. Debieran existir también para el flujo que avanza de 
forma perpendicular a las salidas. 

 Ausencia de señales indicadoras de salida en al menos 2 salidas. 
 Falta de señales direccionales equidistantes en el interior del recinto, en la 

dirección de las salidas. 
 Falta de señales foto luminiscentes en las salidas (solo es observable una y 

todas las salidas debieran estar equipadas con estas). 
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ILUMINACIÓN 

 Debiera existir un sistema de iluminación continua para los medios de egreso 
cuando el resto de las luces están en OFF. 

 Inexistencia de un sistema alternativo de electricidad en caso de emergencia. 

SISTEMA DE PROTECCIÓN ACTIVA/PASIVA 

 El recinto cuenta con una capacidad tal que es necesario la instalación de un 
sistema de alarmas ya sea manual, a través de cajas de pánico, o 
automática, por medio de detectores de humo o calor. 

 No se observan protocolos de emergencia con relación a la gestión de 
evacuación (instrucciones). 

 Ausencia de rociadores automáticos pese a tener el local una alta capacidad 
de evacuación. 

 

 NFPA 10 

 FORTALEZAS 

SISTEMA DE PROTECCION ACTIVA/PASIVA 

 Se observa un riesgo leve de fuego (Clase A) en el recinto, al contar en su 
interior con materiales limitados en cantidad, ya sea mobiliario o elementos 
de decoración de origen plástico. 

 Los extintores del recinto son del tipo polvo químico multipropósito A-B-C. 
 La ubicación de los extintores, de peso 9,1 kg es de una altura menor    a 

1,53 m. 
 Las instrucciones de uso están en el frente de los extintores. 
 El área cubierta por los 3 extintores observados en el lugar, que tienen un 

potencial extintor total de 6A  (2A c/u), que corresponde a 6 veces 280 m2, 
supera tanto el área por piso como el área total de 400 m2. 

 La distancia de recorrido a c/u de los extintores no supera los 20 m. 
 

 FALENCIAS 

SISTEMA DE PROTECCIÓN ACTIVA/PASIVA 

 La ubicación de los 3 extintores no es óptima dado que están alejados de los 
medios de egreso. 

 Uno de los sectores del segundo piso no tiene extintor. (Incomunicado del 
sector que si tiene extintor). 

 Si el riesgo del recinto lo relacionamos de alguna manera con los tipos de 
extintores instalados, el criterio para extintores con potencial de extinción tipo 
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B, disminuye la separación a 15,25 m, lo que es superado, dado que se 
observa una distancia de 20 m entre extintores en la planta principal. 

 NFPA 170 

 FORTALEZAS 

SEÑALIZACIÓN 

 Señales foto luminiscentes de fondo blanco más letras o flechas verdes 
ubicadas en el sentido frontal de solo dos salidas. 

 FALENCIAS 

SEÑALIZACIÓN 

 No todas las salidas cuentan con las señales de salida. 
 No hay señales direccionales que orienten al flujo en lugares no tan cercanos 

a las salidas. 
 Ausencia de señales indicadoras de la red húmeda ubicada en la terraza 

exterior. 
 No presencia de señales indicadoras a los equipos de emergencia. 
 Extintores sin señales de emergencia que indiquen su ubicación a distancia. 

 NFPA 13 

SISTEMA DE PROTECCIÓN ACTIVA/PASIVA 

 Ausencia de rociadores automáticos. 
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4.5.1.2 DISCOTECA 2: EXFABRICA 

 SEGÚN OGUC 

 FORTALEZAS 

MEDIOS DE EGRESO 

 Los accesos principales de, 2,9 m cada uno, cumplen la condición de tener 
un ancho adecuado para evacuar a un total de 800 personas hacia el exterior. 

 Las 2 escaleras, ubicadas a ambos extremos de la planta principal tienen un 
ancho de 1,64 m, suficiente para evacuar 550 personas desde el segundo 
piso hacia la planta principal. 

 Los recorridos posibles de mayor riesgo o largo son inferiores a los 40 m en 
la misma planta (segundo piso). En la misma planta de evacuación, también 
todos los recorridos posibles no exceden los 40 m. 

 Las escaleras están ubicadas distantes entre sí. 
 Las 2 escaleras poseen pasamanos a ambos lados. 
 Todas las puertas de acceso abren en el sentido de la evacuación. 

PROTECCIÓN ACTIVA/PASIVA 

 No se observan elementos en las rutas de evacuación que interfieran a los 
ocupantes. 

 La capacidad volumétrica del lugar de 2327 m3 es adecuada para las 
condiciones mínimas de ventilación para una ocupación máxima de 800 
personas que demandan 3m3 por cada una. 

 Para una capacidad de 800 personas, no es necesaria la instalación de un 
grifo. 

 Los muros perimetrales del recinto son de hormigón armado, este material 
no permite la propagación de un incendio hacia localidades vecinas. 

SEÑALIZACIÓN 

 El recinto cuenta con señales foto luminiscentes direccionales o de 
emergencia tanto en las puertas (dinteles) como en pasillos (techo de la 
primera y segunda planta). 
 

 FALENCIAS 

GENERAL 

 La ocupación máxima de 800 personas, supera el límite de capacidad de 736 
ocupantes, que garantiza el factor de ocupación de  0,50 [m^2⁄persona]. 

 El recinto posee almacenamiento y venta de alcohol (material combustible) 
en el segundo piso del lugar. 
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MEDIOS DE EGRESO 

 Alta probabilidad de corrientes encontradas en el pasillo que une ambas 
pistas centrales en el segundo piso, si una de las dos escaleras es bloqueada 
para su uso. 

 Las escaleras que llegan al piso principal deberían tener un ancho de          
1,80 m, poseen un ancho de 1,64 m. 

 El ancho observado de los pasillos de acceso suman 5,8 m en total, valor 
inferior al recomendado de 6,40 m.(1m por cada 125 personas). 

 Las puertas de acceso no cuentan con un sistema de suspensión. 
 El recorrido a la entrada principal no debe superar los 50 m cuando el local 

da a un callejón que está a 50 m de una calle. 

PROTECCIÓN ACTIVA/PASIVA 

 No se observa la presencia de un grifo, que se haya encargado a la 
municipalidad por parte de la administración del recinto dado que la distancia 
de recorrido hasta el grifo más próximo es de 126,59 m. 

ILUMINACIÓN 

 No existe un sistema aislado de energía que se accione en caso de 
emergencia para mantener las vías de egreso iluminadas. 

 

 SEGÚN NFPA  

 NFPA 101: CÓDIGO DE SEGURIDAD HUMANA 

 FORTALEZAS 

MEDIOS DE EGRESO 

 Las 3 puertas existentes, la de acceso principal, de acceso intermedio y de 
acceso a pista central 1, se abren en el sentido de la evacuación. 

 El ancho de entrada/salida principal de 2,90 m cada puerta, poseen una 

capacidad de circulación de 0,73 𝑐𝑚/𝑝𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛𝑎, mayor al recomendado de un 
valor de 0,5 𝑐𝑚/𝑝𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛𝑎. 

 El ancho de las escaleras de acceso al segundo piso (2), poseen un acho de 
1,64 m cada una, superando el ancho propuesto de 1,12 m. 

 Las escaleras tienen pasamanos a ambos lados. 
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SEÑALIZACIÓN 

 Presencia de señales de evacuación en todas las salidas de primer y 
segundo piso, además de lugares como acceso a las salidas, entiéndase por 
esto como pasillos. 

 Las señales de emergencia son visibles desde cualquier punto de la planta 
del 1 y 2 piso a una distancia menor a 30 m. 

 El recinto cuenta con un conjunto de señales foto luminiscentes que facilitan 
la entrega de información de evacuación a los ocupantes de las vías de 
egreso. 

 El camino de recorrido común observado en el segundo piso, en el pasillo 
que une la pista central 1 y 2 en dirección al arranque de la escalera 2, es de 
una magnitud de  5,5 m, y es inferior al máximo permitido de 6,3 m. 

 

 FALENCIAS 

GENERAL 

 La ocupación máxima de 800 personas, supera el límite de capacidad de 578 
ocupantes, que garantiza el factor de ocupación de  0,65 [m^2⁄persona]. 

MEDIOS DE EGRESO 

 Las salidas principales del recinto son 2 en total, para una ocupación total 
mayor a 500 personas se exigen 3 como mínimo. 

 El recorrido total de evacuación para el caso más distante de las salidas de 
evacuación tanto del primer como segundo piso, da un valor de casi 60 m, lo 
que supera al propuesto que es de 45 m. 

 Las escalera 2 de acceso al piso 2, posee mobiliario en su espacio entrepiso 
debajo de esta. 

SEÑALIZACIÓN 

 La discoteca no cuenta con señales direccionales en los pasillos. 

ILUMINACIÓN 

 Las escaleras no poseen iluminación adecuada para el uso de las personas. 
 No se observa un sistema independiente de iluminación para escaleras 

cuando el resto de luces está en OFF. 
 No existe una fuente alternativa de iluminación de escaleras dado que estas 

están conectadas a la misma fuente de energía que los demás elementos 
que no son de evacuación. 

 No hay un sistema de iluminación de emergencia que mantenga con luz los 
medios de egreso en caso de algún corte de luz del sistema central en caso 
de fuego. 
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SISTEMA DE PROTECCIÓN ACTIVA/PASIVA 

 El recinto cuenta con una capacidad tal, que es necesario la instalación de 
un sistema de alarmas ya sea manual, a través de cajas de pánico, o 
automática, por medio de detectores de humo o calor. 

 No se observan protocolos de emergencia con relación a la gestión de 
evacuación (instrucciones). 

 Ausencia de rociadores automáticos pese a tener el local una alta capacidad 
de ocupación. 

 

 NFPA 10 

 FORTALEZAS 

SISTEMA DE PROTECCIÓN ACTIVA/PASIVA 

 Se observa un riesgo leve de fuego en el recinto al contar en su interior con 
materiales limitados, ya sea mobiliario o elementos de decoración, de origen 
plástico. 

 Los extintores del recinto, 2 en total, son del tipo polvo químico multipropósito 
A-B-C dada la naturaleza de los materiales que forman parte del interior del 
lugar. 

 La ubicación de los extintores, de peso menor a 9,1 kg, es óptima al estar a 
una altura menor a 1,53 m. 

 Las instrucciones de uso están en el frente de los extintores. 
 El área cubierta por los extintores registrados del tipo 4A es de un valor de 

1120 𝑚2 por piso, y se observan áreas menores de 242 𝑚2 para el primer 

piso y 422 𝑚2para el segundo piso. 
 El extintor del piso 1 está ubicado en una zona visible para la mayoría delos 

ocupantes de la planta. 
 El extintor del piso 2 posee una distancia de recorrido para cualquier 

ocupante de aproximadamente 23 m y coincide con lo recomendado. 
 El área cubierta por los 2 extintores observados en el lugar, que tienen un 

potencial extintor total de 4A  (2A c/u), que corresponde a 4 veces 280 m2, 
supera tanto el área por piso como el área total de 422 m2. 

 La distancia de recorrido a c/u de los extintores es de 24 m.(sobre 2 metros 
del límite se considera aceptable). 

 

 FALENCIAS 

SISTEMA DE PROTECCIÓN ACTIVA/PASIVA 

 El extintor del piso 2 no está ubicado en una zona de fácil visibilidad para los 
ocupantes pese a estar en un camino de recorrido de evacuación. 
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 La distancia máxima de recorrido a un extintor es sobrepasada en el segundo 
piso por un valor cercano a los 25 m. 

 Si el riesgo del recinto lo relacionamos de alguna manera con los tipos de 
extintores instalados, el criterio para extintores con potencial de extinción tipo 
B, disminuye la separación a 15,25 m, lo que es superado, tanto en el primer 
piso como en el segundo piso. 
 

 NFPA 170 

 FORTALEZAS 

SISTEMA DE PROTECCIÓN ACTIVA/PASIVA 

 Cambio del uso de señales de salidas de emergencia por señales foto 
luminiscentes, fondo verde más palabras en blanco (SALIDA). 

 Señales foto luminiscentes, fondo blanco más letras o flechas verdes, 
ubicadas en el sentido frontal y perpendicular a la evacuación, ya sea en 
dinteles de puertas o en el cielo de los dos pisos.  

 FALENCIAS 

SISTEMA DE PROTECCIÓN ACTIVA/PASIVA 

 Ausencia de señales de salida de emergencia y de flechas direccionales que 
orienten a bomberos hacia lugares donde se encuentren elementos para 
atacar el fuego. 

 Deberían todos los extintores tener la señalética adecuada en su parte 
superior, ninguno de los 2 cumple tal requerimiento. 
 

 NFPA 13 

SISTEMA DE PROTECCIÓN ACTIVA/PASIVA 

 Ausencia de rociadores automáticos. 
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4.5.1.3 DISCOTECA 3: CLUB MATTA  

 SEGÚN OGUC 

 FORTALEZAS 

MEDIOS DE EGRESO 

 No se observan posibles puntos de corrientes encontradas de flujo de 
personas en el arranque de los pasillos. 

 Los 2 accesos principales, de ancho total de 4,0 m, tienen un ancho 
adecuado para evacuar a la ocupación máxima de 1000 personas hacia el 
exterior. 

 Las 2 puertas de los accesos principal y lateral abren en el sentido del flujo 
de evacuación. 

SEÑALIZACIÓN 

 Los dos accesos principales cuentan con la señalética adecuada ubicada en 
los dinteles de las puertas, y en el caso de los pasillos, a un costado del 
arranque de estos. 

PROTECCIÓN ACTIVA/PASIVA 

 No se observan elementos que interfieran la salida de los ocupantes. 
 La capacidad volumétrica del recinto (2666 m3) es suficiente para mantener 

condiciones adecuadas para los ocupantes sin la necesidad de la instalación 
de ventilación mecánica. 

 No es necesaria la instalación de grifos de manera particular debido a tener 
una capacidad inferior a las 1000 personas. 

 Existencia de un grifo en las proximidades del recinto a una distancia inferior 
de 50 m medidos desde la salida lateral. 

 Construcción de muros cortafuegos como una extensión de los muros 
perimetrales del lugar. 
 

 FALENCIAS 

GENERAL 

 La ocupación máxima de 1000 personas, supera el límite de capacidad de 
750 ocupantes, que garantiza el factor de ocupación de  0,50 [m^2⁄persona]. 
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MEDIOS DE EGRESO 

 La distancia de recorrido máxima debiera ser de 40 m dado que no se 
observa ningún tipo de instalación de rociadores automáticos, en este caso, 
se observa un caso de una longitud de más de 55 m. 

 Los dos pasillos de salida de ancho 2,35 m y 1,65 m, son insuficientes de 
acuerdo a la recomendación de un ancho mínimo de 2,5 m para c/u para 
lograr evacuar a un total de 1000 ocupantes. 

 En el caso de pasillos que desembocan en salidas principales, el ancho 
mínimo es de 3 m, el pasillo solo tiene 2,35 m de ancho. 

 Las puertas de acceso si bien se abren en el sentido de la evacuación, no 
cuentan con un sistema de suspensión adecuado para emergencias.  

SEÑALIZACIÓN 

 Deficiencia en algunas señales direccionales debido principalmente a que no 
poseen iluminación propia (no son del tipo luminiscente), y ante falta de luz 
no son visibles para los ocupantes. 

PROTECCIÓN ACTIVA/PASIVA 

 No se observa la instalación de claraboyas en el techo. 
 El recinto no cuenta con sistemas de ventilación de emergencia ni de 

sistemas de protección contra el fuego pese a tener una capacidad superior 
a las 500 personas. 

ILUMINACIÓN 

 No existe un sistema aislado de energía que se accione en caso de 
emergencia para mantener las vías de egreso iluminadas. 
 

 SEGÚN NFPA  

 NFPA 101: CODIGO DE SEGURIDAD HUMANA 

 FORTALEZAS 

MEDIOS DE EGRESO 

 La separación entre salidas, principal y lateral, es de un valor de 30,55 m, y 
cumplen con la condición de separación mínima de 20,79 m (equivalentes a 

𝑑𝑖𝑎𝑔𝑜𝑛𝑎𝑙 2⁄ ). 
 Las puertas, 3 en total (acceso principal, lateral e interior) se abren en la 

dirección de la evacuación. 
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SEÑALIZACIÓN 

 Presencia de señales de emergencia en salidas y en acceso a las salidas de 
evacuación que son visibles a distancias menores a 30 m. 

ILUMINACIÓN 

 Los pasillos existentes, que conducen a las salidas, cuentan con la 
iluminación adecuada cuando el resto de las luces están activadas. 

 Las señales foto luminiscentes ubicadas en las salidas, tienen suficiente 
luminosidad para ser visible por todos los ocupantes desde cualquier punto 
de la pista central.  
 

 FALENCIAS 

GENERAL 

 La ocupación máxima de 800 personas, supera el límite de capacidad de 577 
ocupantes, que garantiza el factor de ocupación de  0,65 [m^2⁄persona]. 

MEDIOS DE EGRESO 

 El recinto debiera tener como mínimo 3 salidas en base a la ocupación total 
que es mayor de 1000 personas. Solo tiene 2 salidas. 

 El recorrido común, entendido como la línea diagonal que une a la 
intersección de la línea media de cada salida con cualquier esquina de la 
pista central, tiene un valor máximo de 9,45 m, que supera al recomendado 
de 6,1 m. 

 El recorrido total de evacuación de mayor largo es de 56,4 m, este valor es 
mayor al requerido que es de 45 m en ausencia de rociadores automáticos. 

 Hay variaciones en el nivel del piso de la salida interior y en el arranque del 
pasillo lateral. 

 Factor de capacidad insuficiente de un valor de 0,3 [𝑐𝑚 ⁄ 𝑝𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛𝑎] para el 

pasillo lateral, y de un valor de 0,47 [𝑐𝑚 ⁄ 𝑝𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛𝑎] para el pasillo principal. 
Ambos pasillos debieran tener una capacidad mínima                                              
de 0,5 [𝑐𝑚 ⁄ 𝑝𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛𝑎]. 

SEÑALIZACIÓN 

 Señales de evacuación ubicadas en accesos a salidas como en muros y 
columnas, no poseen la visibilidad adecuada. 

 Ausencia de señales direccionales óptimas. 

ILUMINACIÓN 

 Debiera existir un sistema de iluminación continua para los medios de egreso 
al momento cuando el resto de las luces están en OFF. 
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 Inexistencia de un sistema alternativo de electricidad en caso de emergencia. 

SISTEMA DE PROTECCIÓN ACTIVA/PASIVA 

 El recinto cuenta con una capacidad cercana a las 1000 personas, tal que es 
necesario la instalación de un sistema de alarmas ya sea manual, a través 
de cajas de pánico, o automática, por medio de detectores de humo o calor. 

 No se observan protocolos de emergencia con relación a la gestión de 
evacuación (instrucciones). 

 Ausencia de rociadores automáticos pese a tener el local una alta capacidad 
de evacuación. 
 

 NFPA 10 

 FORTALEZAS 

SISTEMA DE PROTECCIÓN ACTIVA/PASIVA 

 Se observa un riesgo leve de fuego en el recinto al contar este último en su 
interior con elementos combustibles limitados en cantidad, ya sea mobiliario 
ubicado en el sector vip  o materiales de decoración de origen plástico 
ubicados en el techo. 

 Los extintores del recinto, 2 en total, del tipo polvo químico multipropósito A-
B-C, dada la naturaleza de los materiales que forman parte del interior del 
lugar. 

 La ubicación de los extintores, de peso menor a 9,1 kg es óptima, al estar a 
una altura menor a 1,53 m. 

 Las instrucciones de uso están en el frente de los extintores. 
 La distancia entre extintores es de 27 m, sin embargo, el recorrido máximo 

de alcance es de 17 m, siendo este, inferior al recomendado como límite de 
22,7 m. 

 El área cubierta por los extintores registrados del tipo 4A es de un valor de 

1120 𝑚2 por piso, y se observa un área de 555 𝑚2. 
 Si el riesgo del recinto lo relacionamos de alguna manera con los tipos de 

extintores instalados, el criterio para extintores con potencial de extinción tipo 
B, disminuye la separación a 15,25 m, lo que es superado solo por casi 2 
metros. Por tanto, de acuerdo al criterio lo consideramos que cumple. 
 

 FALENCIAS 

SISTEMA DE PROTECCIÓN ACTIVA/PASIVA 

 Los extintores debieran estar en lugares visibles para todos los ocupantes 
preferentemente en los medios de egreso, como pasillo o salidas sin ningún 
obstáculo que impida su visión, y no en sitios que dificulte su alcance en caso 
de emergencia. 
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 NFPA 170 

 FORTALEZAS 

SISTEMA DE PROTECCION ACTIVA/PASIVA 

 Señales foto luminiscentes, fondo blanco más letras o flechas verdes, 
ubicadas en la parte superior de salidas o entrada a pasillos. 

 FALENCIAS 

SISTEMA DE PROTECCIÓN ACTIVA/PASIVA 

 Ausencia de señales de salida de emergencia y de flechas direccionales que 
orienten a bomberos hacia lugares donde se encuentren elementos para 
atacar el fuego. 

 Solo 1 de los 2 extintores tiene la señal adecuada en su parte superior. 
Deberían todos los extintores tener la señalética adecuada. 

 NFPA 13 

SISTEMA DE PROTECCIÓN ACTIVA/PASIVA 

 Ausencia de rociadores automáticos. 
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4.5.2 DISCUSIÓN DE RESULTADOS: SÍNTESIS GENERAL DE LAS 
FALENCIAS DE LAS DISCOTECAS 

Las falencias de las discotecas analizadas están resumidas en función del elemento 
de evacuación: General, Medios de egreso, señalización, iluminación y sistema de 
protección activa/pasiva. 

4.5.2.1 GENERAL 

 La ocupación máxima sobrepasa a la capacidad total de los lugares en todos 
los lugares analizados. 

4.5.2.2 MEDIOS DE EGRESO 

 Número insuficiente de medios de egreso, para una ocupación relativamente 
alta de personas (superior a las 500 personas). 

 Recorridos comunes de evacuación superior a los 6,1 m. 
 Recorridos totales de evacuación mayor a los 45 m.  
 Pasillos de acceso/egreso con capacidad de circulación inferior a la 

recomendada de 0,5 cm/persona. 
 Anchos de escaleras que llegan al piso principal de evacuación son de un 

ancho menor a los 1,80 m recomendados para estos casos.  

4.5.2.3 SEÑALIZACIÓN 

 Señales de evacuación ubicadas en dinteles de puertas no poseen la 
visibilidad adecuada. 

 Ausencia de señales de emergencia, indicadores de obstáculos de 
evacuación y de elementos de evacuación como peldaños en escaleras. 

 Falta de señales direccionales. 
 Extintores sin señalética adecuada en caso de ausencia de luz, propio de 

este tipo de recintos. 
 Falla en los requisitos de señales fotoluminiscentes, que necesitan una 

fuentes de luz cuando no están siendo usados con el objeto que almacenen 
la energía necesaria, para que en caso de una emergencia estén con la carga 
suficiente. 

4.5.2.4 ILUMINACIÓN 

 Inexistencia de iluminación alternativa de los medios de egreso en caso de 
alguna falla del sistema general de iluminación. 

 Escaleras de evacuación sin iluminación adecuada, incluso con el sistema 
general funcionando. 
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4.5.2.5 VENTILACIÓN 

 Ausencia de claraboyas en el caso de locales de un sólo piso, y de sistemas 
de extracción de humo para los que tienen más de 1 piso, a excepción de los 
lugares construidos en forma de atrio. 

4.5.2.6 SISTEMA DE PROTECCIÓN ACTIVA/PASIVA 

 Ausencia de sistemas de alarmas (como cajas manuelas) y de detección 
automática de incendio (fuego o humo). 

 Ausencia de un sistema de alarma visual o audible. 
 Extintores ubicados en lugares de poca visibilidad para el total de los 

ocupantes. 
 Inexistencia de rociadores automáticos. 
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4.6 ANÁLISIS SEGÚN MODELOS DE EVACUACIÓN 

4.6.1 DISCOTECA 1  

4.6.1.1 CONDICIONES GEOMÉTRICAS Y MAGNITUDES DE LOCOMOCIÓN 

El análisis de evacuación del recinto está divido por pisos, es decir, primero se 
analiza el segundo piso como un proceso de evacuación independiente como punto 
de partida, del cuál se obtienen tiempos máximos de evacuación, posibles puntos 
de estancamiento y flujos máximos de llegada al piso 1, para posteriormente, al 
analizar la evacuación del piso 1, ambos procesos puedan acoplarse.  

 SEGUNDO PISO 

El estudio que involucra al segundo piso incluye a la zona de ocupación, que según 
lo observado, son la zona vip 1 y 2 (Ver Figura 4.6.1), y además, considera que la 
totalidad de la carga combustible del recinto está localizada en cualquier lugar que 
puede constituir un hipotético sector de incendio a excepción de las escaleras y del 
sector cercano al arranque de las escaleras 1 y 2. 

 
Figura 4.6.1.: “Planta de piso 2 de discoteca 1 para el análisis de evacuación 

propuesto.” 
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Con respecto a la ocupación, la población del segundo piso del lugar durante 
pequeños períodos de tiempo realiza contacto con el primer piso, por tanto, 
surgimiento de corrientes encontradas en escaleras no son observadas. Además, 
la presencia de mobiliario en el sector del vip 2 genera una reducción del área útil 
para el cálculo del número de personas y aumenta el riesgo de incendio puesto que,  
al están construidos con materiales combustibles de alto poder calorífico.  

Según lo anterior, la capacidad del segundo piso, de  56 personas, depende del 
área útil del sector vip 1 y 2 y del factor de capacidad entregado según la OGUC 
[60]. Ahora, en base a los datos recopilados del lugar, el segundo piso tiene una 
ocupación total máxima de 75 personas. La información tanto de la ocupación como 
de la capacidad se encuentra detallada en la tabla 4.6.1.1.  

Tabla 4.6.1.1.: “Datos de discoteca 1 con respecto a área total y útil, capacidad y 
ocupación máxima.” 

 

 

Las densidades respectivas tanto de capacidad 𝑑 = 2,0[𝑝𝑒𝑟𝑠 𝑚2⁄ ] como de 

ocupación 𝑑𝑣𝑖𝑝1 = 2,5[𝑝𝑒𝑟𝑠 𝑚2⁄ ] y  𝑑𝑣𝑖𝑝2 = 2,78[𝑝𝑒𝑟𝑠 𝑚2⁄ ], están agrupadas en el 

nivel de servicio D según las tablas A.2.1. de JJ Fruins del Anexo A. 

A continuación se muestran las características principales de ocupaciones tipo D. 

 
Figura 4.6.2..: “Características principales, modulo, densidad y separación entre 

ocupantes para nivel de servicio D” 

 

Los recorridos de evacuación hacia las salidas S1 y S2 (ver Figura 4.6.1.), que en 
la realidad son los arranques de las escaleras 1 y 2, se consideran en su totalidad 
horizontales. Ambas salidas (o arranques de escaleras desde el segundo piso) se 
asumen que están correctamente señalizadas y cuentan con iluminación de 
emergencia. 



170 
 

Las zonas de circulación E1 y E2 (escaleras) se hallan perfectamente definidas, 
cada una de ellas posee una superficie 𝑎𝑗, que en este caso, es la proyección 

horizontal del área de las escaleras.  

El segundo piso del lugar cuenta con 2 salidas S1 y S2 de ancho mínimo 𝑤𝑗  [𝑚], y 

por simplicidad, no se considera recorrido de evacuación. 

Las magnitudes de locomoción y de geometría del recinto que definen el problema 
se hallan en la tabla siguiente: 

Tabla 4.6.1.2.: “Magnitudes de locomoción y condiciones geométricas de las 
escaleras de la discoteca 1.” 

 

Los ocupantes se caracterizan por ser personas jóvenes entre 18 y 30 años con 
movilidad normal y capaces de reaccionar ante cualquier señal de emergencia y 
elegir la ruta de evacuación adecuada según su noción de la condición de las salidas 
disponibles. La ocupación habitual del segundo piso es de 75 personas que se 
encuentran distribuidas mayormente en el área útil del segundo piso del recinto, 
formada por los sectores del vip 1 y 2. 

La distribución de ocupantes, antes del inicio de la evacuación, se supone uniforme 
y además, no hay demoras en el sentido que las personas inmediatamente se 
colocan en cercanías de las vías de evacuación ante cualquier emergencia que se 
detecte. 

A continuación se muestra el detalle del cálculo de todas las variables de 
locomoción involucradas en la evacuación del segundo piso del recinto. 

 SEGUNDO PISO-SINGULARIDADES 

ANGOSTAMIENTO CONCEPTUAL (SALIDA 1-ESCALERA 1) 

El flujo de personas provenientes de sector vip 1, de densidad de ocupación igual 

2,5[𝑝𝑒𝑟𝑠 𝑚2⁄ ], que evacúan el segundo piso por la escalera 1 en dirección a la pista 
central del primer piso (ver Figura 4.6.3.), experimentan un angostamiento sólo 
conceptual, dado que, si bien poseen el mismo ancho real, el ancho efectivo de la 
escalera es menor en comparación con el arranque o S1 (ver tabla con 4.6.1.3.) 
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Figura 4.6.3.: “Planta de angostamiento salida 1 y arranque escalera 1, del 

segundo piso del recinto 1” 

Para abordar este problema usamos: la (𝑒𝑐. 4.6.1. ): 

(ec.) 4.6.1                                        ∑𝐹𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑛 = ∑𝐹𝑠𝑎𝑙𝑒𝑛 

La (𝑒𝑐. 4.6.1. ) significa que el flujo de entrada debe ser igual al flujo de salida. Sin 
embargo, se debe agregar la restricción de la capacidad de evacuación de la 
escalera E1 que es menor que la capacidad del flujo de entrada. 

Por ende: 

(ec.) 4.6.2             ∑ 𝐹𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑛 =≤ 𝑓𝑒𝑗 × 𝑤𝑒𝑗 = 𝑓(𝑒𝑠𝑐𝑎𝑙𝑒𝑟𝑎) × 𝑤𝑒 

A partir de las ecuaciones de Nelson y McLennan, (𝑒𝑐. 2.5.11. ) a (𝑒𝑐. 2.5.14. ), es 
posible obtener una velocidad determinada y un flujo máximo de descenso de 

escaleras con constantes de valores 𝜆 = 1.0 𝑦 𝛼 = 0,266 (ver tabla 2.5.5.2). 

Tabla 4.6.1.3.: “Resumen de Magnitudes de locomoción y condiciones geométricas 
de las salidas del segundo piso de la discoteca 1.” 

 

 

ANGOSTAMIENTO (SALIDA 2-ESCALERA 2) 

El flujo de personas provenientes de sector vip 2, de densidad de ocupación igual a 

2,78[𝑝𝑒𝑟𝑠 𝑚2⁄ ], que evacuan el segundo piso por la escalera 2 en dirección a la pista 
central del primer piso (ver Figura 4.6.4.), experimentan un angostamiento debido a 
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las diferencias entre el ancho efectivo de la escalera E2 y los alrededores del  
arranque S2. 

 
Figura 4.6.4.: “Planta de angostamiento salida 2 y arranque escalera 2, del 

segundo piso del recinto 1” 

 

Para abordar este problema usamos la siguiente expresión: 

(ec.) 4.6.3                                                 ∑𝐹𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑛 = ∑𝐹𝑠𝑎𝑙𝑒𝑛 

La (𝑒𝑐. 4.6.3. ) significa que el flujo de entrada debe ser igual al flujo de salida. Sin 
embargo, se debe agregar la restricción de la capacidad de evacuación de la 
escalera E2 que es menor que la capacidad del flujo de entrada. 

Según lo anterior: 

(ec.) 4.6.4                                  ∑𝐹𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑛 =≤ 𝑓𝑒𝑗 × 𝑤𝑒𝑗 = 𝑓(𝑒𝑠𝑐𝑎𝑙𝑒𝑟𝑎) × 𝑤𝑒 

A partir de las ecuaciones de Nelson y McLennan, (𝑒𝑐. 2.5.11. ) a (𝑒𝑐. 2.5.14. ), es 
posible obtener una velocidad determinada y un flujo máximo de descenso de 

escaleras con constantes de valores 𝜆 = 1.0 𝑦 𝛼 = 0,266 (ver tabla 2.5.5.2). 

En conclusión, podemos observar en los resultados de tabla 4.6.1.3. que el flujo de 
entrada es mayor que la capacidad de las escaleras (descenso), y por tanto, se 
demuestra la aparición de retenciones. 
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 PRIMER PISO 

El estudio que involucra al primer piso considera la zona de ocupación en la que 
están la totalidad de las personas. Este lugar es la pista central (área útil del primer 
piso).  

Además se considera que la totalidad de la carga combustible del recinto está 
localizada en cualquier zona que puede constituir un hipotético sector de incendio, 
a excepción de la terraza exterior y de las escaleras (Ver figura 4.6.5.). 

 
Figura 4.6.5.: “Planta de piso 1 de discoteca 1 para el análisis de evacuación 

propuesto.” 

Con respecto a la capacidad del primer piso que es de  364 personas considera 
solamente a la pista central y depende del área útil del lugar y del factor de 
capacidad entregado según la OGUC [60]. Ahora, según datos recopilados del 
recinto, el primer piso tiene una ocupación total máxima de 400 personas. La 
información con respecto a ocupación y capacidad máxima se encuentra detallada 
en la tabla 4.6.1.4.  

Tabla 4.6.1.4.: “Datos del recinto 1 con respecto a área total y útil, además de 
capacidad y ocupación máxima.” 
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Las densidades respectivas tanto de capacidad 𝑑 = 2,0[𝑝𝑒𝑟𝑠 𝑚2⁄ ] como de 

ocupación 𝑑 = 2,2[𝑝𝑒𝑟𝑠 𝑚2⁄ ] están agrupadas en el nivel de servicio D según la 
tabla A.2.1 de JJ Fruins del Anexo A. 

A continuación, se muestran las características principales de ocupaciones tipo D. 

 
Figura 4.6.6.: “Características principales, modulo, densidad y separación entre 

ocupantes para nivel de servicio D.” 

 

Los recorridos de evacuación hacia las salidas S01, S02 y S03, incluyendo el que 
se realiza a través de la terraza exterior, se consideran en su totalidad horizontales. 
Todas las salidas se asumen correctamente señalizadas y cuentan con iluminación 
de emergencia. A continuación se muestra en detalle las características de cada 
una de las salidas del piso 1: 

Tabla 4.6.1.5.: “Magnitudes de locomoción y condiciones geométricas de las salidas 
del primer piso del recinto.” 

 

Por otro lado, la zona de circulación, constituida por la terraza exterior, se encuentra 
perfectamente definida y posee una superficie efectiva 𝑎𝑒𝑗. Además, el primer piso 

del lugar cuenta con 3 salidas de ancho mínimo 𝑤𝑗 [𝑚], y se considera el máximo 

recorrido de evacuación como 21,18 m desde la salida 03 hasta el arranque de la 
escalera 01 (Ver Tabla 4.6.1.6.). 

Tabla 4.6.1.6.: “Parámetros  geométricos de recorridos de evacuación del recinto.” 
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Dada la geometría de cómo se conectan las salidas con la terraza exterior, no es 
posible realizar análisis previos de si se constituye algún tipo de angostamiento, 
reflejado en una disminución de la velocidad de desplazamiento en algún punto del 
recorrido de evacuación producto del flujo total, equivalente a la suma de los flujos 
de cada una de las salidas 01, 02 y 03. 

Finalmente, los recorridos de evacuación, a través de la terraza exterior, terminan 
en el arranque de la escalera de acceso (E01), cuyas características geométricas 
se detallan en la tabla 4.6.1.7. 

Tabla 4.6.1.7.: “Magnitudes de locomoción y parámetros geométricos de la escalera 
de acceso 01.” 

 

Los ocupantes se caracterizan por ser personas jóvenes entre 18 y 30 años con 
movilidad normal y capaces de reaccionar ante cualquier señal de emergencia y 
elegir la ruta de evacuación adecuada según su noción de la condición de las salidas 
disponibles. La ocupación habitual del primer piso es de 400 personas que se 
encuentran distribuidas mayormente en el área útil del primer piso del recinto 
formada por la pista central. 

La distribución de ocupantes, antes del inicio de la evacuación, se supone uniforme, 
y además, no hay demoras, en el sentido que las personas inmediatamente se 
colocan en cercanías de las vías de evacuación ante cualquier emergencia que se 
detecte. 

4.6.1.2 ANÁLISIS SEGÚN MODELO DE JJ FRUINS 

El procedimiento que nos permite estudiar el problema de evacuación por piso 
según el modelo de JJ Fruins, que incluye recorridos y flujos de paso constantes, 
se inicia determinando para cada salida j la función de evacuación 𝑡𝑗(𝑥𝑗) respectiva. 

 SEGUNDO PISO 

 FUNCIÓN DE EVACUACIÓN  

Para el cálculo de la función de evacuación del segundo piso, sin recorrido de 
evacuación, se calcula el flujo en cada salida según: 

(ec.) 4.6.5                            𝐹𝑗 = 𝑓𝑒𝑗 ∗ 𝑤𝑒𝑗 = 𝑣𝑗 ∗ 𝑑𝑗 ∗ 𝑤𝑒𝑗  [𝑝𝑒𝑟𝑠. 𝑠⁄ ] 
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Luego, el tiempo 𝑡𝑗 , función de evacuación, cuando se considera solamente el 

tiempo de paso y sin recorrido de evacuación es: 

(ec.) 4.6.6                                  𝑡𝑗(𝑥𝑗) =
𝑥𝑗

𝐹𝑗
 [𝑠] 

Aplicando la (𝑒𝑐. 4.6.5. ) a cada una de las salidas disponibles del segundo piso 
constituidas por las escaleras 1 y 2, la función de evacuación para cada una es: 

 PARA ESCALERA 1 (DESDE VIP 1) 
 

(ec.) 4.6.7                                           𝑡1(𝑥1) =
𝑥1

0,637
[𝑠]                                     

 PARA ESCALERA 2 (DESDE VIP 2) 
 

(ec.) 4.6.8                                           𝑡2(𝑥2 ) =
𝑥2

0,550
[𝑠]                                       

 

 FUNCIÓN INVERSA DE EVACUACIÓN 

A partir de la función de evacuación 𝑡𝑗, calculada según (𝑒𝑐. 4.6.7. ) y (𝑒𝑐. 4.6.8. ), se 

obtiene la función inversa de evacuación 𝑝𝑗(𝑧) de cada escalera. 

 PARA ESCALERA 1 (DESDE VIP 1) 
 

(ec.) 4.6.9                                           𝑝1(𝑧) = 0,637 × 𝑧[𝑝𝑒𝑟𝑠. ]                   𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑧 > 0 [𝑠] 

 

 PARA ESCALERA 2 (DESDE VIP 2) 
 

(ec.) 4.6.10                                         𝑝2(𝑧) = 0,550 × 𝑧 [𝑝𝑒𝑟𝑠. ]                 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑧 > 0 [𝑠] 

 

La (𝑒𝑐. 4.6.9. ) y (𝑒𝑐. 4.6.10. ) entregan las funciones inversas de salida del flujo de 
ocupantes desde los sectores vip del segundo piso hacia la pista central del primer 
piso, sin embargo, éstas poseen diferencias evidentes con las funciones inversas 
de entrada de ocupantes que se genera en los arranques de las escaleras 1 y 2. La 
situación antes descrita, trae inevitablemente el surgimiento de retenciones en estos 
puntos. A continuación se muestra el detalle de esta situación. 
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 SALIDA-ARRANQUE 1 
 

(ec.) 4.6.11                               𝑝1(𝑧) = 0,938 × 𝑧[𝑝𝑒𝑟𝑠. ]                   𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑧 > 0 [𝑠] 

 

 SALIDA-ARRANQUE 2 
 

(ec.) 4.6.12                                   𝑝2(𝑧) = 1,580 × 𝑧 [𝑝𝑒𝑟𝑠. ]                  𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑧 > 0 [𝑠] 

 

Si comparamos las funciones inversas de evacuación de los arranques o salidas y 
las escaleras respectivas, se define la retención existente como:  

(ec.) 4.6.13                                𝑅𝑖(𝑧) = 𝑝𝑖(𝑧)𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 𝑖 − 𝑝𝑖(𝑧)𝑒𝑠𝑐𝑎𝑙𝑒𝑟𝑎 𝑖    [𝑝𝑒𝑟𝑠. ] 

Según sea el caso, las retenciones son: 

 

 SALIDA-ARRANQUE 1(S1) - ESCALERA 1 
 

(ec.) 4.6.14                                        𝑅1(𝑧) = 0,301 × 𝑧 [𝑝𝑒𝑟𝑠. ]                        𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑧 > 0 [𝑠] 

 

 SALIDA-ARRANQUE 2(S2)- ESCALERA 2 
 

(ec.) 4.6.15                                   𝑅2(𝑧) = 1,03 × 𝑧 [𝑝𝑒𝑟𝑠. ]                            𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑧 > 0 [𝑠] 

Gráficamente, las retenciones se expresan de la siguiente forma: 
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Gráfico 4.6.1.1.: “Retención de ocupantes para salida 1-escalera 1 del segundo 

piso de la discoteca 1.” 

 

De acuerdo al gráfico 4.6.1.1, para un flujo de 25 personas provenientes del sector 
vip 1 del segundo piso, la duración de la retención es de aproximadamente de 12,6 
segundos para 8 personas en el caso más crítico. 

 

 
Gráfico 4.6.1.2.: “Retención de ocupantes para salida 2-escalera 2 del segundo 

piso de la discoteca 1.” 
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De acuerdo al gráfico 4.6.1.2., para un flujo de 50 personas provenientes del sector 
vip 2 del segundo piso, la duración de la retención es de aproximadamente de 59 
segundos y de 33 personas en el peor escenario. 

Finalmente, considerando sólo las secciones que controlan el flujo representadas 
por las escaleras 1 y 2, el acoplamiento de sus funciones inversas de evacuación 
da como resultado la función inversa total de evacuación definida por tramos de la 
siguiente forma: 

(ec.) 4.6.16                     𝑝𝑇(𝑧) = 1,187 × 𝑧[𝑝𝑒𝑟𝑠. ]                                       𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑧 ≥   0 [𝑠]  

A continuación es posible ver gráficamente la función inversa total de evacuación 
de las salidas del piso 2 de la discoteca 1, así como también, la solución, de manera 
aproximada, del problema de optimización de la evacuación. 

 
Gráfico 4.6.1.3.: “Función Inversa de Evacuación y solución óptima para el 

segundo piso de la discoteca 1.” 

 

 RESULTADOS 

Los resultados del análisis de optimización de la evacuación del segundo piso del 
recinto 1 se resumen en la siguiente tabla: 
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Tabla 4.6.1.8.: “Datos de salida de la optimización de la evacuación del segundo 
piso de la discoteca 1.” 

 

Podemos observar que para evacuar el segundo piso del recinto, para una 
ocupación de 75 personas, es necesario un tiempo 𝑧∗ ≈ 63,2 [𝑠], y la cantidad 
respectiva de ocupantes que se asignan a cada salida es de                                                

𝑥1 = 40 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑙𝑎 𝑒𝑠𝑐𝑎𝑙𝑒𝑟𝑎 1 𝑦  𝑥2 = 35 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑙𝑎 𝑒𝑠𝑐𝑎𝑙𝑒𝑟𝑎 2, es decir, la escalera 1 
evacuaría al 53% del total de ocupantes del piso 2 y la escalera 2 al 47% restante. 

Sin embargo, en la realidad, no es posible la optimización de la evacuación del 
segundo piso puesto que los sectores vip 1 y vip 2 no están comunicados 
físicamente, por ende, es imposible realizar el ejercicio de optimizar la asignación 
de ocupantes a cada salida.  

Finalmente, el tiempo de evacuación del segundo piso sólo depende del tiempo que 
demore en evacuar la última persona del sector con mayor cantidad de ocupantes. 

 

 
Gráfico 4.6.1.4.: “Función Inversa de Evacuación sin solución óptima para el 

segundo piso de la discoteca 1.” 
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En el gráfico 4.6.1.4. claramente se observa una pérdida de eficiencia, reflejado en 
el aumento del tiempo de evacuación en 30 segundos.  

Para evacuar el segundo piso del recinto, para una ocupación de 75 personas, 
según este criterio de “no optimización” es necesario un tiempo 𝑧∗ ≈ 91 [𝑠] y la 
cantidad respectiva de ocupantes que se asignan a cada salida es de                              

𝑥1 = 25 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑙𝑎 𝑒𝑠𝑐𝑎𝑙𝑒𝑟𝑎 1 𝑦  𝑥2 = 50 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑙𝑎 𝑒𝑠𝑐𝑎𝑙𝑒𝑟𝑎 2 (ver tabla 4.6.1.8.), es 
decir, la escalera 1 evacua al 33% del total de ocupantes del piso 2 y la escalera 2 
al 67% restante.  

En consecuencia, si los sectores del segundo piso estuvieran comunicados 
adecuadamente, se podría evacuar a una cantidad superior de ocupantes 
equivalentes a 108 personas (casi un 25 % más) que no es menor en el caso que 
la ocupación máxima fuera superada en alguna situación particular.(Ver tabla 
4.6.1.9.) 

Tabla 4.6.1.9.: “Datos de salida de la discoteca 1 para la evacuación del segundo 
piso “sin optimización”” 

 
 
 

 PRIMER PISO 

 SALIDAS 01-02-03 

 FUNCIÓN DE EVACUACIÓN  

Para el cálculo de la función de evacuación del primer piso, sin recorrido de 
evacuación, se calcula el flujo en cada salida según: 

 (ec.) 4.6.17                        𝐹𝑗 = 𝑓𝑒𝑗 ∗ 𝑤𝑒𝑗 = 𝑣𝑗 ∗ 𝑑𝑗 ∗ 𝑤𝑒𝑗 [𝑝𝑒𝑟𝑠. 𝑠⁄ ] 

Luego, el tiempo 𝑡𝑗 , función de evacuación, cuando se considera solamente el 

tiempo de paso y sin recorrido de evacuación es: 

 (ec.) 4.6.18                                           𝑡𝑗(𝑥𝑗) =
𝑥𝑗

𝐹𝑗
[𝑠]    

Aplicando la ec.4.6.18. a cada una de las salidas disponibles, las funciones de 
evacuación quedan expresadas de la siguiente forma: 
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 SALIDA  01 
 

(ec.) 4.6.19                                                     𝑡1(𝑥1) =
𝑥1

2,492
[𝑠]                  

 

 SALIDA  02                      
 

(ec.) 4.6.20                                                     𝑡2(𝑥2) =
𝑥2

1,598
[𝑠]              

 

 SALIDA  03 
 

(ec.) 4.6.21                                                    𝑡3(𝑥3) =
𝑥3

2,492
 [𝑠]                                              

 
 

 FUNCIÓN INVERSA DE EVACUACIÓN  
 

A partir de la función de evacuación 𝑡𝑗, calculada según (𝑒𝑐. 4.6.19. ) a (𝑒𝑐. 4.6.21. ), 

se obtiene la función inversa de evacuación 𝑝𝑗(𝑧) de cada salida. 

 SALIDA  01 
 

(ec.) 4.6.22                            𝑝1(𝑧) = 2,492 × 𝑧                   𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑧 > 0 [𝑠] 

 

 SALIDA 02 
 

(ec.) 4.6.23                            𝑝2(𝑧) = 1,598 × 𝑧                   𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑧 > 0 [𝑠] 

 

 SALIDA  03 
 

(ec.) 4.6.24                                    𝑝3(𝑧) = 2,492 × 𝑧                   𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑧 > 0 [𝑠] 
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Las expresiones anteriores, representan las funciones de salida del flujo de 
ocupantes desde la pista central hacia el exterior, sin embargo, la capacidad de 
evacuación de la terraza exterior, lugar donde llegan todas salidas, es inferior a la 
suma de los flujos de cada una de las salidas, generando inevitablemente 
diferencias de flujo de entrada y salida, y por tanto, surgimiento de retenciones. 
Además, la terraza está conectada con la escalera de acceso (E01), que 
desemboca en una cota inferior y que podría generar otra retención adicional. A 
continuación, se muestra el detalle de esta situación: 

Las (𝑒𝑐. 4.6.22. ) a (𝑒𝑐. 4.6.24. ) entregan las funciones inversas de salida del flujo de 
ocupantes desde la pista central hacia la terraza exterior, sin embargo, la capacidad 
de evacuación de ésta es  inferior a la suma de los flujos de cada una de las salidas, 
por ende, las diferencias evidentes entre las funciones inversas de entrada de 
ocupantes de las salidas y la función inversa de salida de la terraza exterior, 
inevitablemente el surgimiento de retenciones, sumado a que  la terraza está 
conectada con la escalera de acceso (E01) que desemboca en una cota inferior y 
que podría generar otra retención adicional si su capacidad de evacuación es menor 
que la de la terraza. A continuación, se muestra el detalle de esta situación: 

 SALIDAS 01+02+03 
 

(ec.) 4.6.25                              𝑝𝑇(𝑧) = 6,582 × 𝑧 [𝑝𝑒𝑟𝑠. ]                               𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑧 > 0 [𝑠] 

 

 TERRAZA EXTERIOR (PARA UNA DENSIDAD DE CIRCULACIÓN DE 

𝟐, 𝟓[𝒑𝒆𝒓𝒔 𝒎𝟐⁄ ]) 
 

(ec.) 4.6.26                               𝑝𝑡𝑒𝑟𝑟𝑎𝑧𝑎(𝑧) = 3,4 × 𝑧 [𝑝𝑒𝑟𝑠. ]                          𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑧 > 0 [𝑠] 

 

 ESCALERA ACCESO (EO1) (PARA UNA DENSIDAD DE CIRCULACIÓN 

DE 𝟐, 𝟓[𝒑𝒆𝒓𝒔 𝒎𝟐⁄ ]) 
 

(ec.) 4.6.27                             𝑝𝐸01(𝑧) = 1,92 × 𝑧 [𝑝𝑒𝑟𝑠. ]                            𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑧 > 0 [𝑠] 

 

Si acoplamos las funciones inversas de evacuación de las salidas del recinto, de la 

terraza exterior y de la escalera acceso, definimos la retención en  [𝑝𝑒𝑟𝑠 𝑠⁄ ] como:  

(ec.) 4.6.28                           𝑅𝑖(𝑧) = 𝑝𝑖(𝑧)𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 𝑖 − 𝑝𝑖(𝑧)𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑖 
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Según sea el caso en cuestión, el detalle de las retenciones durante el desarrollo 
de la evacuación se presenta a continuación: 

 SALIDA (01, 02, 03) – TERRAZA 
 

(ec.) 4.6.29                                𝑅1(𝑧) = 3,182 × 𝑧 [𝑝𝑒𝑟𝑠 𝑠⁄ ]                            𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑧 > 0 [𝑠] 

 

 TERRAZA- ESCALERA 01 
 

(ec.) 4.6.30                                𝑅2(𝑧) = 1,48 × 𝑧 [𝑝𝑒𝑟𝑠 𝑠⁄ ]                              𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑧 > 0 [𝑠] 

 

 

 SALIDA (01, 02, 03) – ESCALERA 01 
 

(ec.) 4.6.31                                𝑅3(𝑧) = 3,428 × 𝑧[𝑝𝑒𝑟𝑠 𝑠⁄ ]                            𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑧 > 0 [𝑠] 

 

Gráficamente las retenciones se expresan de la siguiente forma: 

 
Gráfico 4.6.1.5.: “Retención de ocupantes para salida 01, 02 y 03 con terraza 
exterior, y de terraza exterior con escalera de acceso (E01) de la discoteca 1.” 
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De acuerdo al gráfico 4.6.1.5, para un flujo de 475 personas, provenientes del 
interior del recinto, la duración total de la retención es de 175 segundos, ya sea en 
los alrededores de la terraza o en el interior del recinto. 

Si hacemos el desglose de este tiempo de retención, 67,6 segundos se mantienen 
las personas en el interior del recinto y 107,7 segundos en la terraza exterior. Lo 
anterior, es importante tenerlo en cuenta, dado que no es lo mismo para las 
personas esperar al aire libre o dentro del recinto más aún si estamos en una 
situación de emergencia con presencia de una capa de humo que aumenta su 
espesor. 

El acoplamiento de las funciones inversas de evacuación para cada salida, da como 
resultado la función inversa total de evacuación que definida por tramos, se 
representa de la siguiente forma: 

 

(ec.) 4.6.32                    𝑝𝑇(𝑧) = 6,582 × 𝑧 [𝑝𝑒𝑟𝑠. ]                                      𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑧 ≥   0 [𝑠]  

 

A continuación, es posible ver gráficamente la función inversa de evacuación de la 
planta principal del recinto 1 (salidas 01+02+03), así como también, la solución del 
problema de evacuación de manera aproximada. 

 

 
Gráfico 4.6.1.6.: “Función Inversa de Evacuación y solución óptima de la planta 

principal de la discoteca 1.” 



186 
 

 RESULTADOS 

Los resultados del análisis de optimización de la evacuación de la planta principal,  
se resumen en la siguiente tabla: 

Tabla 4.6.1.10.: “Datos de salida de la planta principal de discoteca 1 para el 
problema de evacuación” 

 

Podemos observar que para evacuar el recinto desde las salidas hasta el arranque 
de la escalera acceso, para una ocupación de 475 personas es necesario un tiempo    
𝑧∗ ≈ 72,2 [𝑠] y la cantidad de ocupantes que se asignan a cada salida es de    𝑥1 =
180 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑙𝑎 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 01, 𝑥2 = 115 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑙𝑎 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 02  𝑦 𝑥3 = 180 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑙𝑎 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 03, 
es decir, la salida 01 evacua al 38% del total de ocupantes, la salida 02 al 38% y la 
salida 03 al 24% restante. 

Al análisis ya realizado, debemos agregar la influencia de la capacidad de 
evacuación de la escalera de acceso. 

 ESCALERA DE ACCESO (E01) 

El cálculo del tiempo que se demora el flujo de  personas en atravesar el arranque 
de la escalera de acceso y llegar a destino seguro (DS) en el nivel de cota +0,00 m, 
se detalla a continuación. 

Tabla 4.6.1.11.: “Datos de entrada para el análisis de evacuación de la escalera 01 
de la discoteca 1.” 

 

 

 FUNCIÓN DE EVACUACIÓN 

Para el cálculo de la función de evacuación, se calcula el tiempo de recorrido usando 
los datos disponibles en la tabla 4.6.1.11: 

 

 



187 
 

 ESCALERA DE ACCESO 01 
 

(ec.) 4.6.33                            𝑡11 = (
8,14

0,34
) = 23,94 [𝑠]                                    

Dado que el flujo en el arranque de la escalera E01es 𝐹𝐸𝑂1 = 1,933[𝑝𝑒𝑟𝑠./𝑠], el 
tiempo de paso está dado por: 

 

(ec.) 4.6.34                                    𝑡21(𝑥1) =
𝑥1

1,933
[𝑠] 

Finalmente el tiempo 𝑡𝑗 o función de evacuación queda expresado de la siguiente 

forma como la suma del tiempo de recorrido y el tiempo de paso: 

(ec.) 4.6.35                              𝑡1(𝑥1) = 23,94 +
𝑥1

1,933
[𝑠] 

 

 FUNCIÓN INVERSA DE EVACUACIÓN 
 

A partir de la función de evacuación 𝑡𝑗 es posible obtener la función inversa de 

evacuación 𝑝𝑗(𝑧) dado por:  

 ESCALERA DE ACCESO 01 
 

(ec.) 4.6.36                             𝑝𝐸𝑂1(𝑧) = 1,933 × 𝑧 [𝑝𝑒𝑟𝑠. ]                       𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑧 > 23,94 [𝑠] 

 

La expresión anterior representa la función de salida del flujo de ocupantes desde 
el arranque de la escalera acceso hasta el nivel inferior del lugar. 

Dado que sólo existe una salida (escalera acceso 01), la función inversa total de 
evacuación queda definida por tramos de la siguiente forma: 

 

(ec.) 4.6.37                          𝑝(𝑧) = 0  [𝑝𝑒𝑟𝑠. ]                                           𝑝𝑎𝑟𝑎 23,94 [𝑠] ≥ 𝑧     

(ec.) 4.6.38                         𝑝(𝑧) = 1,933 × 𝑧 − 46,27 [𝑝𝑒𝑟𝑠. ]           𝑝𝑎𝑟𝑎 23,94 [𝑠] < 𝑧 

A continuación, es posible ver gráficamente la función inversa de evacuación de la 
escalera que evacua  a las personas desde la terraza exterior. 
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Gráfico 4.6.1.7.: “Función Inversa de evacuación de escalera de acceso (E01) de 

la discoteca 1.” 

 

 RESULTADOS 

Los resultados del análisis de evacuación para la escalera de acceso se resumen 
en la siguiente tabla: 

Tabla 4.6.1.12.: “Datos de salida de la escalera de acceso de la discoteca 1 para el 
problema de evacuación” 

 
 

Podemos observar que para evacuar a todos los ocupantes desde la terraza exterior 
a través de la escalera de acceso 01 es necesario emplear un tiempo de 270 
segundos. 

Luego, si se consideran los procesos de evacuación desde el interior del recinto 
hasta la terraza exterior y desde la terraza exterior hasta destino seguro como 
independientes y sin traslape, se suman los tiempos calculados para cada tramo de 
recorrido de evacuación (ver tabla 4.6.1.10 y tabla 4.6.1.12), da un valor  de 342 
segundos para los 475 ocupantes, diferenciando que los 72,2 segundos iniciales 
corresponde al tiempo en el cuál todos los ocupantes están fuera del recinto 
situados en la terraza exterior y libres del efecto de probables humos tóxicos en 
caso de incendio. 
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4.6.1.3 ANÁLISIS SEGÚN MODELO ADAPTADO DE NELSON Y MCLENNAN 

Según el modelo de movimiento de personas de Nelson y McLennan, la evolución 
de la velocidad de circulación y de los  flujos de circulación en el tiempo, son 
utilizados para obtener expresiones con respecto a la función de evacuación y a la 
función inversa de evacuación. 

 SEGUNDO PISO 

 FUNCIÓN DE EVACUACION 

Para el cálculo de las funciones de evacuación de las salidas del segundo piso, es 
necesario saber de antemano las dimensiones geométricas de estas, para así, 
estimar las densidades de circulación respectivas (ver  tabla 4.6.1.13.). 

Tabla 4.6.1.13.: “Dimensiones geométricas de las vías de evacuación para el 
segundo piso de la discoteca 1” 

 

Luego, los límites para los cuáles está establecida la función de evacuación son: 

Tabla 4.6.1.14.: “Limites donde está definida la función de evacuación para las 
escaleras 1 y 2 de la discoteca 1” 

 
 

En consecuencia, las funciones de evacuación de la escalera 1 y 2 son: 

 ESCALERA 1 

Se define el tiempo de evacuación o función de evacuación de la escalera 1 sin 
recorrido de evacuación: 

(ec.) 4.6.39       𝑡1(𝑥1) =
2,86

1,1996∗0,76
= 3,137[𝑠]                                 𝑝𝑎𝑟𝑎 1,03[𝑝𝑒𝑟𝑠] ≥ 𝑥1 
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(ec.)4.6.40        𝑡1(𝑥1) =
8,18

(2,17−0,202×𝑥1)
 [𝑠]           𝑝𝑎𝑟𝑎  1,03[𝑝𝑒𝑟𝑠] ≤ 𝑥1 ≤ 10,02[𝑝𝑒𝑟𝑠] 

 

 
Gráfico 4.6.1.8.: “Función de evacuación de la escalera 1 del recinto 1.” 

 

 ESCALERA 2 

Se define el tiempo de evacuación o función de evacuación de la escalera 2 sin 
recorrido de evacuación: 

(ec.) 4.6.41         𝑡2(𝑥2) =
2,84

1,1996∗0,76
=  3,115[𝑠]                              𝑝𝑎𝑟𝑎 1,02[𝑝𝑒𝑟𝑠] ≥ 𝑥2 

(ec.) 4.6.42        𝑡2(𝑥2) =
8,06

(2,15−0,202×𝑥2)
[𝑠]               𝑝𝑎𝑟𝑎  1,02[𝑝𝑒𝑟𝑠] ≤ 𝑥2 ≤ 9,94[𝑝𝑒𝑟𝑠] 
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Gráfico 4.6.1.9.: “Función de evacuación de la escalera 2 del recinto 1.” 

 

 FUNCIÓN INVERSA DE EVACUACIÓN 

Los límites para los cuáles está definida la función inversa de evacuación, son: 

Tabla 4.6.1.15.: “Limites donde está definida la función inversa de evacuación para 
las escaleras 1 y 2 de la discoteca 1” 

 

 

Luego, las funciones inversas de evacuación de la escalera 1 y 2 son: 

 ESCALERA 1 

Se define la función inversa de evacuación de la escalera 1: 

(ec.) 4.6.43        𝑝1(𝑧1) = 0[𝑝𝑒𝑟𝑠. ]                                                    𝑝𝑎𝑟𝑎 0 ≤ 𝑧1 < 4,169 [𝑠]  

(ec.) 4.6.44        0 < 𝑝1(𝑧1) ≤ 𝑝1(4,169) = 1,03 [𝑝𝑒𝑟𝑠. ]                    𝑝𝑎𝑟𝑎 4,169[𝑠] = 𝑧1 

(ec.) 4.6.45          𝑝1(𝑧1) = 10,752 −
40,495

𝑧1
  [𝑝𝑒𝑟𝑠. ]          𝑝𝑎𝑟𝑎 4,169[𝑠] < 𝑧1  ≤ 54,53[𝑠] 
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Gráfico 4.6.1.10.: “Función Inversa de evacuación de la escalera 1 de la discoteca 

1.” 

 

 ESCALERA 2 

Se define la función inversa de evacuación de la escalera 2: 

 

(ec.) 4.6.46            𝑝2(𝑧2) = 0 [𝑝𝑒𝑟𝑠. ]                                                 𝑝𝑎𝑟𝑎 0 ≤ 𝑧2 < 4,146[𝑠]  

(ec.) 4.6.47          0 < 𝑝2(𝑧2) ≤ 𝑝2(4,146) = 1,02[𝑝𝑒𝑟𝑠. ]                     𝑝𝑎𝑟𝑎 4,146[𝑠] = 𝑧2 

(ec.) 4.6.48         𝑝2(𝑧2) = 10,677 −
39,387

𝑧2
 [𝑝𝑒𝑟𝑠. ]        𝑝𝑎𝑟𝑎 4,146[𝑠] < 𝑧2  ≤ 56,712[𝑠] 

 

 
Gráfico 4.6.1.11.: “Función Inversa de evacuación de la escalera 2 de la discoteca 

1.” 
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 ESCALERA 1 y ESCALERA 2 

Se define la función inversa de evacuación de la escalera 1 y 2: 

(ec.) 4.6.49              𝑝𝑇(𝑧) = 0 [𝑝𝑒𝑟𝑠. ]                                                  𝑝𝑎𝑟𝑎 0 ≤ 𝑧 < 4,146[𝑠]  

(ec.) 4.6.50              0 < 𝑝𝑇(𝑧) ≤ 𝑝𝑇(4,146) = 1,03 [𝑝𝑒𝑟𝑠. ]                    𝑝𝑎𝑟𝑎 4,146[𝑠] = 𝑧 

(ec.) 4.6.51              𝑝𝑇(𝑧) = 10,752 −
40,495

𝑧
[𝑝𝑒𝑟𝑠. ]           𝑝𝑎𝑟𝑎 4,146[𝑠] < 𝑧 ≤ 4,169[𝑠] 

(ec.) 4.6.52              1,038 ≤ 𝑝𝑇(𝑧) ≤ 1,107 [𝑝𝑒𝑟𝑠. ]                                 𝑝𝑎𝑟𝑎 4,169[𝑠] = 𝑧 

(ec.) 4.6.53              𝑝𝑇(𝑧) = 21,429 −
80,392

𝑧
 [𝑝𝑒𝑟𝑠. ]          𝑝𝑎𝑟𝑎 4,169[𝑠] < 𝑧 ≤ 54,53[𝑠] 

(ec.) 4.6.54             𝑝𝑇(𝑧) = 10,677 −
39,387

𝑧
[𝑝𝑒𝑟𝑠. ]         𝑝𝑎𝑟𝑎 54,53[𝑠] < 𝑧 ≤ 56,712[𝑠] 

 

 
Gráfico 4.6.1.12.: “Función Inversa de evacuación total del segundo piso de la 

discoteca 1.” 
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 RESULTADOS 

Los resultados del análisis de la función inversa de evacuación se resumen en la 
siguiente tabla: 

Tabla 4.6.1.16.: “Datos de salida de la discoteca 1 para el problema de evacuación 
del segundo piso.” 

 
 

Podemos observar que bajo las restricciones impuestas por el modelo, sólo es 
posible evacuar una ocupación de 20 personas sin que se genere ningún punto de 
velocidad de circulación cercano a 0, es decir, nula existencia de puntos de 
estancamiento. Bajo esta condición, el tiempo necesario es de  𝑧∗ ≈ 55 [𝑠] y la 

cantidad de ocupantes respectiva que se asignan a cada salida es 𝑥1 = 10 para la 
salida 1 y 𝑥2 = 10 para la salida 2. 

 PRIMER PISO 

 TERRAZA EXTERIOR Y SALIDAS 01-02-03 

 FUNCIÓN DE EVACUACIÓN  

El cálculo de las funciones de evacuación de las salidas del primer  piso  utiliza las 
dimensiones geométricas detalladas en la tabla 4.6.1.17. 

Para simplificar el análisis, uno de los supuestos será asumir que los anchos 
efectivos de las salidas 01, 02 y 03 se suman para tener un flujo único en dirección 
a la terraza exterior. Otra hipótesis es considerar que el recorrido de evacuación del 
problema considera al recorrido de mayor largo recorrido desde la salida 03 hasta 
el arranque de la escalera de acceso (E01). 

Tabla 4.6.1.17.: “Dimensiones geométricas de las vías de evacuación para de la 
discoteca 1.” 
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Los límites para los cuáles está establecida la función de evacuación son: 

Tabla 4.6.1.18.: “Limites donde está definida la función de evacuación para terraza 
exterior de la discoteca 1.” 

 
 

Luego, se define el tiempo de evacuación o función de evacuación de la salida 01 
como: 

(ec.)4.6.55  𝑡1(𝑥1) =
2

1,1996
× 𝑙1 =

2

1,1996
× 21,18 = 35,311  [𝑠]        𝑝𝑎𝑟𝑎 22[𝑝𝑒𝑟𝑠] ≥ 𝑥1 

(ec.)4.6.56  𝑡1(𝑥1) =
7544,83

(249,36−1,079×𝑥1)
 [𝑠]                𝑝𝑎𝑟𝑎  22[𝑝𝑒𝑟𝑠] < 𝑥1 ≤ 214,97[𝑝𝑒𝑟𝑠] 

 

 
Gráfico 4.6.1.13.: “Función de evacuación de la terraza exterior de la discoteca 1.” 
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 FUNCIÓN INVERSA DE EVACUACIÓN 

Los límites para los cuáles está establecida la función inversa de evacuación son: 

Tabla 4.6.1.19.: “Límites dónde está definida la función inversa de evacuación para 
la terraza exterior de la discoteca 1.” 

 
 

Se define la función inversa de evacuación de la salida 01: 

(ec.) 4.6.57        𝑝1(𝑧1) = 0 [𝑝𝑒𝑟𝑠. ]                                                𝑝𝑎𝑟𝑎 0 ≤ 𝑧1 < 35,311 [𝑠]  

(ec.) 4.6.58        0 < 𝑝1(𝑧1) ≤ 𝑝1(35,311) = 22  [𝑝𝑒𝑟𝑠. ]           𝑝𝑎𝑟𝑎 35,311[𝑠] = 𝑧1 

(ec.) 4.6.59        𝑝1(𝑧1) = 230,9 −
6986,21

𝑧1
  [𝑝𝑒𝑟𝑠. ]        𝑝𝑎𝑟𝑎 35,311[𝑠] < 𝑧1  ≤ 433,38[𝑠] 

 
Gráfico 4.6.1.14.: “Función Inversa de evacuación de la terraza exterior de la 

discoteca 1.” 

 

 RESULTADOS 

Los resultados del análisis de evacuación de la terraza exterior, se resumen en la 
siguiente tabla: 
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Tabla 4.6.1.20.: “Datos de salida de la discoteca 1 para el problema de evacuación” 

 
 

Podemos observar que bajo las restricciones impuestas por el modelo, sólo es 
posible evacuar una ocupación de 215 personas sin que se genere ningún punto de 
velocidad de circulación cercano a 0, es decir, nula existencia de puntos de 
estancamiento. Bajo esta condición, el tiempo de evacuación es de  𝑧∗ ≈ 433,38 [𝑠]. 

Al análisis ya realizado, debemos agregar la influencia de la capacidad de 
evacuación de la escalera de acceso. 

 

 ESCALERA ACCESO 

 FUNCIÓN DE EVACUACIÓN  

El cálculo del  tiempo que se demora el flujo en atravesar el arranque de la escalera 
de acceso y llegar hasta su llegada a la cota inferior se detalla en la tabla 4.6.1.21. 

Tabla 4.6.1.21.: “Datos de entrada para el análisis de evacuación de la escalera 01” 

 

Los límites para los cuales está definida la función de evacuación son: 

Tabla 4.6.1.22.: “Limites donde está definida la función de evacuación para la 
escalera de acceso de la discoteca 1.” 

 
 

Se define el tiempo de evacuación o función de evacuación de la escalera 01 como: 

(ec.) 4.6.60          𝑡1(𝑥1) =
2

0,867
× 𝑙1 =

2

0,867
× 8,14 = 18,77 [𝑠]       𝑝𝑎𝑟𝑎 6,7[𝑝𝑒𝑟𝑠] ≥ 𝑥1 

(ec.) 4.6.61          𝑡1(𝑥1) =
304,322

(18,693−0,266×𝑥1)
  [𝑠]       𝑝𝑎𝑟𝑎  6,7[𝑝𝑒𝑟𝑠] < 𝑥1 ≤ 65,43[𝑝𝑒𝑟𝑠] 
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Gráfico 4.6.1.15.: “Función de evacuación de la escalera de acceso de la 

discoteca 1.” 

 

 FUNCIÓN INVERSA DE EVACUACIÓN 

Los límites para los cuales está definida la función inversa de evacuación son: 

Tabla 4.6.1.23.: “Límites donde está definida la función inversa de evacuación para 
la escalera acceso de la discoteca 1.” 

 
 

Se define la función inversa de evacuación de la salida 01: 

(ec.) 4.6.62       𝑝1(𝑧1) = 0   [𝑝𝑒𝑟𝑠. ]                                                   𝑝𝑎𝑟𝑎 0 ≤ 𝑧1 < 18,77 [𝑠]  

(ec.) 4.6.63       0 < 𝑝1(𝑧1) ≤ 𝑝1(18,77) = 6,7  [𝑝𝑒𝑟𝑠. ]                 𝑝𝑎𝑟𝑎 18,77[𝑠] = 𝑧1 

(ec.) 4.6.64        𝑝1(𝑧1) = 70,274 −
1137,35

𝑧1
  [𝑝𝑒𝑟𝑠. ]     𝑝𝑎𝑟𝑎 18,77[𝑠] < 𝑧1  ≤ 236,161[𝑠] 
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Gráfico 4.6.1.16.: “Función Inversa de evacuación de la escalera acceso de la 

discoteca 1.” 

 

 RESULTADOS 

Los resultados del análisis de evacuación de la escalera acceso, se resumen en la 
siguiente tabla: 

Tabla 4.6.1.24.: “Datos de salida de la escalera de acceso de la discoteca 1 para el 
problema de evacuación.” 

 
 

Podemos observar que bajo las restricciones impuestas por el modelo, sólo es 
posible evacuar una ocupación de 65 personas sin que se genere ningún punto de 
velocidad de circulación cercano a 0, es decir, nula existencia de puntos de 
estancamiento. Bajo esta condición el tiempo necesario es de  𝑧∗ ≈ 236 [𝑠]. 

Finalmente, en este caso es imposible sumar los tiempos de la evacuación de la 
terraza exterior y de la escalera de acceso dado que la capacidad de evacuación de 
la escalera de acceso es inferior a la de la terraza exterior, y esto se ve reflejado en 
la baja cantidad de ocupantes que deben atravesar el elemento de evacuación para 
que no se genere ningún punto de estancamiento y que la función inversa total de 
evacuación esté definida. 
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4.6.2 DISCOTECA 2 

4.6.2.1 CONDICIONES GEOMÉTRICAS Y MAGNITUDES DE LOCOMOCIÓN 

El análisis de evacuación del recinto está divido por pisos, primero se analiza el 
segundo piso como un proceso de evacuación independiente como punto de partida 
del cuál se obtienen tiempos máximos de evacuación, posibles puntos de 
estancamiento y flujos máximos de llegada al piso 1, para posteriormente al analizar 
la evacuación del piso 1, ambos procesos puedan acoplarse de la mejor manera. 

 SEGUNDO PISO 

El análisis de la evacuación del segundo piso involucra la zona de ocupación en la 
cuál está la totalidad de las personas, estos lugares son la pista central 1 y pista 
central 2, que corresponden al área útil del segundo piso, y al pasillo que une a 
ambas, que pese a ser una zona de circulación, la gran cantidad de personas que 
ocupan este lugar se considera también para el cálculo de la ocupación.  

Se considera que la totalidad de la carga combustible del recinto está localizada en 
cualquier zona que puede constituir un hipotético sector de incendio a excepción de 
pasillos y escaleras. 

 
Figura 4.6.7.: “Planta del segundo piso de discoteca 2 para el análisis de 

evacuación propuesto.” 

Con respecto a la ocupación, la población flotante del lugar está agrupada en la 
pista central 1 y 2 y en el pasillo central como ya fue indicado anteriormente. El área 
útil del pasillo del segundo piso se incluye para el cálculo de capacidad u ocupación 
máxima del lugar.  

Según lo anterior, la capacidad del segundo piso es de 583 personas. Ahora según 
datos recopilados del recinto, el segundo piso tiene una ocupación total máxima de 
600 personas. La información con respecto de ocupación y capacidad máxima se 
encuentra detallada en la tabla 4.6.2.1.  
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Tabla 4.6.2.1.: “Datos del segundo piso de la discoteca 2 con respecto a área total 
y útil, además de capacidad y ocupación máxima.” 

 

Las densidades respectivas de la capacidad 𝑑 = 2,0[𝑝𝑒𝑟𝑠 𝑚2⁄ ] y 
ocupación 𝑑𝑝𝑖𝑠𝑡𝑎 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑙 1 = 2,12[𝑝𝑒𝑟𝑠 𝑚2⁄ ] y  𝑑𝑝𝑖𝑠𝑡𝑎 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑙 2 = 2,15[𝑝𝑒𝑟𝑠 𝑚2⁄ ] están 

agrupadas en el nivel de servicio D según las tablas A.2.1. de JJ Fruins del Anexo 
A. 

A continuación se muestran las características principales de ocupaciones tipo D. 

 
Figura 4.6.8.: “Características principales, módulo, densidad y separación entre 

ocupantes para nivel de servicio D” 

Los recorridos de evacuación hacia las salidas S1 y S2 se consideran en su totalidad 
horizontales y correctamente señalizadas y cuentan con iluminación de emergencia. 

Las zonas de circulación se hallan perfectamente definidas, cada una de ellas posee 
una superficie 𝑎𝑗. El segundo piso del lugar, cuenta con 2 salidas de ancho mínimo 

𝑤𝑗  [𝑚], y no se considera recorrido de evacuación para el análisis. 

Las magnitudes de locomoción y de geometría del recinto que definen el problema 
de evacuación del segundo piso están en la tabla siguiente: 

Tabla 4.6.2.2.: “Magnitudes de locomoción y condiciones geométricas del segundo 
piso de la discoteca 2.” 
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Para las características de los ocupantes se asume que son personas jóvenes entre 
18 y 30 años, con movilidad normal y capaz de reaccionar ante cualquier señal de 
emergencia y elegir la ruta de evacuación adecuada según su noción de la condición 
de las salidas disponibles. La ocupación habitual del segundo piso es de 600 
personas que se encuentran distribuidas mayormente en el área útil del recinto que 
constituyen la pista central 1 y pista central 2, incluido los sectores de alrededores, 
como el vip o la sala de estar. 

La distribución de ocupantes antes del inicio de la evacuación se supone uniforme 
y además, no hay demoras, en el sentido que las personas inmediatamente se 
colocan en cercanías de las vías de evacuación ante cualquier emergencia que se 
detecte. 

A continuación, se muestra el detalle del cálculo de todas las variables de 
locomoción involucradas en la evacuación del segundo piso del recinto. 

 SEGUNDO PISO-SINGULARIDADES 

ANGOSTAMIENTO (SALIDA 1-ESCALERA 1) 

El flujo de personas provenientes de la pista central 1, de densidad de ocupación 

igual 2,12[𝑝𝑒𝑟𝑠 𝑚2⁄ ], que evacuan el segundo piso por la salida 1 en dirección a la 
escalera 1, experimentan un angostamiento con respecto a los anchos de los 
medios de egreso usados. (Ver Figura 4.6.9.) 

 
Figura 4.6.9.: “Planta de angostamiento salida 1 y arranque escalera 1, del 

segundo piso del recinto 2.” 

Para abordar este problema usamos la siguiente expresión: 

(ec.) 4.6.65                                               ∑ 𝐹𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑛 = ∑𝐹𝑠𝑎𝑙𝑒𝑛 

La (𝑒𝑐. 4.6.65. ) indica que el flujo de entrada debe ser igual al flujo de salida. Sin 
embargo, se debe agregar la restricción de la capacidad de evacuación de la 
escalera E1 que es menor que la capacidad del flujo de entrada de S1. 
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Según lo anterior: 

(ec.) 4.6.66              ∑𝐹𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑛 =≤ 𝑓𝑒𝑗 × 𝑤𝑒𝑗 = 𝑓𝑚𝑎𝑥(𝑒𝑠𝑐𝑎𝑙𝑒𝑟𝑎) × 𝑤𝑒 

A partir de las ecuaciones de Nelson y McLennan, (𝑒𝑐. 2.5.11. ) a (𝑒𝑐. 2.5.14. ), es 
posible obtener una velocidad determinada y un flujo máximo de descenso de 

escaleras con constantes de valores 𝜆 = 1.0 𝑦 𝛼 = 0,266 (ver tabla 2.5.5.2). 

Tabla 4.6.2.3.: “Resumen de Magnitudes de locomoción y condiciones geométricas 
del segundo piso de la discoteca 2.” 

 

El resumen de los valores obtenidos que se observan en la tabla 4.6.2.3., el flujo de 
entrada es mayor que la capacidad de la escalera E1 (descenso), y por tanto, la 
aparición de retenciones es altamente probable. 

 

CONFLUENCIA SIMPLE (PASILLO-PISTA CENTRAL 1 Y 2) Y 
ANGOSTAMIENTO (SALIDA 2 Y ESCALERA 2) 

El flujo proveniente, en parte desde la pista central 1 de densidad de ocupación igual 

a 2,12[𝑝𝑒𝑟𝑠 𝑚2⁄ ], y en totalidad desde la pista central 2 de densidad 2,15[𝑝𝑒𝑟𝑠 𝑚2⁄ ], 
se acumula en el pasillo central del segundo piso que conduce a la escalera 2. 

La situación antes descrita da lugar a 2 problemas de evacuación. El primero, de 
confluencia entre el flujo de la pista central 1 y 2 que se unen para evacuar a través 
de S2, y el segundo, producto del angostamiento entre S2 y la escalera 2, ésta 
última posee un ancho menor, y por tanto, una capacidad de evacuación más baja 
(Ver figura 4.6.10.). 

 
Figura 4.6.10.: “Planta de confluencia simple en pasillo y salida 2 y del 

angostamiento entre salida 2 y arranque de escalera 2 del segundo piso de la 
discoteca 2.” 
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Para una confluencia simple se utiliza la siguiente expresión: 

(ec.) 4.6.67                    𝑓𝑆2 =
𝑤𝑒(𝑝𝑎𝑠𝑖𝑙𝑙𝑜)×(𝑓𝑝𝑖𝑠𝑡𝑎 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑙 1+𝑓𝑝𝑖𝑠𝑡𝑎 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑙 2)

𝑤𝑒(𝑆2)
 

Con la condición que 𝑓𝑆2 ≤ 𝑓𝑚𝑎𝑥 ≈ 1,2 [𝑝𝑒𝑟𝑠 𝑚 ∗ 𝑠2⁄ ] 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑓𝑙𝑢𝑗𝑜𝑠 ℎ𝑜𝑟𝑖𝑧𝑜𝑛𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠 

Además, 𝑓𝑆2 = 𝑓𝑢𝑛𝑐𝑖𝑜𝑛(𝑓𝑚𝑎𝑥(𝑒𝑠𝑐𝑎𝑙𝑒𝑟𝑎 2)), por lo anterior, es necesario también 

comparar 𝑓𝑆2 obtenido en la (𝑒𝑐. 4.6.67. )con el flujo específico de la escalera 2 
producto del probable surgimiento de retenciones. 

En un angostamiento de medios de egreso, la condición de borde está impuesta por 
la capacidad de evacuación de la escalera 2 puesto que controla al flujo al presentar 
el ancho efectivo menor de la confluencia.  

Luego, con el valor de 𝑓𝑚𝑎𝑥(𝑒𝑠𝑐𝑎𝑙𝑒𝑟𝑎 2) fijo, el resto de las variables de locomoción 
como flujo total y velocidad se calculan de acuerdo al modelo de Nelson y 

McLennan, ver (𝑒𝑐. 2.5.12) y (𝑒𝑐. 2.5.14) con constantes λ=1.0 y α=0,266 (ver tabla 
2.5.5.2). 

El resumen de los valores obtenidos está en la tabla 4.6.2.3. Si la analizamos 
detenidamente, se concluye que el flujo de entrada es mayor que la capacidad de 
la escalera (descenso), y por tanto, la aparición de retenciones está comprobada. 

 

 PRIMER PISO 

El estudio que involucra al primer piso considera la zona de ocupación en la cuál 
está la totalidad de las personas constituida por el pasillo central (área útil del primer 
piso), que pese a ser una zona de circulación de acuerdo a lo observado, su 
ocupación permanente es muy alta para ser considerada sólo como una vía de 
evacuación.  

Por otro lado, la zona de circulación está compuesta sólo por los pasillos de entrada, 
de los cuáles, uno conecta con el pasillo central del primer piso y el otro con la 
bajada al primer piso de la escalera 1.  

Además, se considera que la totalidad de la carga combustible del recinto está 
localizada en cualquier zona que pueda constituir un hipotético sector de incendio a 
excepción del pasillo central del primer piso, pasillos de entrada (S01 y S02) y las 
escaleras (Ver figura 4.6.11). 
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Figura 4.6.11.: “Planta del primer piso de la discoteca 2 para el análisis de 

evacuación propuesto” 

La capacidad del primer piso, que depende sólo del área útil del primer piso y del 
factor de capacidad entregado según OGUC [60], es de 166 personas. Ahora, 
según datos recopilados del recinto, el primer piso tiene una ocupación total máxima 
de 200 personas. La información con respecto tanto a ocupación y capacidad se 
encuentra detallada en la tabla 4.6.2.4.  

Tabla 4.6.2.4.: “Datos del primer piso de la discoteca 2 con respecto a área total y 
útil, además de capacidad y ocupación máxima.” 

 

Las densidades respectivas de capacidad 𝑑 = 2,0[𝑝𝑒𝑟𝑠 𝑚2⁄ ] y de 

ocupación 𝑑𝑝𝑎𝑠𝑖𝑙𝑙𝑜 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑙 = 2,42[𝑝𝑒𝑟𝑠 𝑚2⁄ ], están agrupadas en el nivel de servicio D 

según las tablas A.2.1 de JJ Fruins del Anexo A. 

A continuación se muestran las características principales de ocupaciones tipo D. 

 
Figura 4.6.12.: “Características principales, modulo, densidad y separación entre 

ocupantes para nivel de servicio D” 
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Los recorridos de evacuación hacia las salidas S01 y S02, se consideran en su 
totalidad horizontales y las salidas están correctamente señalizadas y cuentan con 
iluminación de emergencia. 

Las zonas de circulación se hallan perfectamente definidas y cada una de ellas, 
posee una superficie 𝑎𝑗. El primer piso del lugar cuenta con 2 salidas de ancho 

mínimo 𝑤𝑗 [𝑚] y se considera a ambas con el mismo recorrido de evacuación de 

5,70 m. 

Las magnitudes de locomoción y de geometría del primer piso del recinto que 
definen el problema de evacuación se hallan en la tabla siguiente: 

Tabla 4.6.2.5.: “Magnitudes de locomoción y condiciones geométricas del primer 
piso de la discoteca 2.” 

 

 

Los ocupantes se caracterizan por ser personas jóvenes entre 18 y 30 años con 
movilidad normal y capaces de reaccionar ante cualquier señal de emergencia y 
elegir la ruta de evacuación adecuada según su noción de la condición de las salidas 
disponibles. 

La distribución de ocupantes, antes del inicio de la evacuación, se supone uniforme 
y además, no hay demoras en el sentido que las personas inmediatamente se 
colocan en cercanías de las vías de evacuación ante cualquier emergencia que se 
detecte. 

A continuación, se muestra el detalle del cálculo de todas las variables de 
locomoción involucradas en la evacuación del primer piso del recinto. 

Tabla 4.6.2.6.: “Resumen de Magnitudes de locomoción y condiciones geométricas 
del primer piso de la discoteca 2.” 
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4.6.2.2 ANÁLISIS SEGÚN MODELO DE JJ FRUINS 

El procedimiento que nos permite estudiar el problema de evacuación, según el 
modelo de JJ Fruins, que incluye recorridos o no, y flujos de paso constantes, se 
inicia  determinando para cada salida j la función de evacuación 𝑡𝑗(𝑥𝑗) respectiva. 

 SEGUNDO PISO 

 FUNCIÓN DE EVACUACIÓN  

La función de evacuación de las escaleras es: 

 ESCALERA 1 
 

(ec.) 4.6.68                                               𝑡1(𝑥1) =
𝑥1

1,089
  [𝑠] 

 ESCALERA 2 
 

(ec.) 4.6.69                                             𝑡2(𝑥2) =
𝑥2

1,089
 [𝑠] 

 

 FUNCIÓN INVERSA DE EVACUACIÓN 

A partir de la función de evacuación 𝑡𝑗, calculada según (𝑒𝑐. 4.6.68. ) a (𝑒𝑐. 4.6.69. ), 

se obtiene la función inversa de evacuación 𝑝𝑗(𝑧) de cada escalera. 

 ESCALERA 1 
 

(ec.) 4.6.70                                       𝑝1(𝑧) = 1,089 × 𝑧 [𝑝𝑒𝑟𝑠. ]                     𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑧 > 0 [𝑠] 

 

 ESCALERA 2 
 

(ec.) 4.6.71                                        𝑝2(𝑧) = 1,089 × 𝑧 [𝑝𝑒𝑟𝑠. ]                       𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑧 > 0 [𝑠] 

La (𝑒𝑐. 4.6.70. ) y (𝑒𝑐. 4.6.71. ) entregan las funciones inversas de salida del flujo de 
ocupantes desde la pista central 1 y 2 a través de las escaleras disponible hacia la 
planta del primer piso, sin embargo, éstas poseen diferencias evidentes con las 
funciones inversas de entrada de ocupantes que se genera en los arranques de las 
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escaleras 1 y 2. La situación antes descrita, trae inevitablemente el surgimiento de 
retenciones en estos puntos. A continuación se muestra el detalle de esta situación. 

 SALIDA 1 
 

(ec.) 4.6.72                                             𝑝1(𝑧) = 2,516 × 𝑧 [𝑝𝑒𝑟𝑠. ]                    𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑧 > 0 [𝑠] 

 SALIDA 2 
 

(ec.) 4.6.73                                            𝑝2(𝑧) = 12,028 × 𝑧  [𝑝𝑒𝑟𝑠. ]                𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑧 > 0 [𝑠] 

 

Si acoplamos las funciones inversas de evacuación de las salidas y escaleras 
respectivas, definimos la retención como:  

(ec.) 4.6.74                             𝑅𝑖(𝑧) = 𝑝𝑖(𝑧)𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 𝑖 − 𝑝𝑖(𝑧)𝑒𝑠𝑐𝑎𝑙𝑒𝑟𝑎 𝑖 [𝑝𝑒𝑟𝑠. 𝑠]⁄  

Según sea el caso, las retenciones son: 

 SALIDA 1- ESCALERA 1 
 

(ec.) 4.6.75                                   𝑅1(𝑧) = 1,426 × 𝑧 [𝑝𝑒𝑟𝑠. 𝑠]⁄                     𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑧 > 0 [𝑠] 

 

 SALIDA 2- ESCALERA 2 
 

(ec.) 4.6.76                                  𝑅2(𝑧) = 10,938 × 𝑧 [𝑝𝑒𝑟𝑠. 𝑠]⁄                    𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑧 > 0 [𝑠] 

 

Gráficamente las retenciones se expresan de la siguiente forma: 
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Gráfico 4.6.2.1.: “Retención de ocupantes para salida 1-escalera 1 del segundo 

piso de la discoteca 2.” 

De acuerdo al gráfico 4.6.2.1, para un flujo de 175 personas (se considera que los 
350 ocupantes de la pista central 1 se dividen 50-50 a cada una de las salidas 
disponibles) provenientes de la pista central 1, la duración de la retención es de 
aproximadamente de 100 segundos para 100 personas. 

  

 
Gráfico 4.6.2.2.: “Retención de ocupantes para salida 2-escalera 2 del segundo 

piso de la discoteca 2.” 
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En el gráfico 4.6.2.2, para un flujo de 325 personas (ocupación del pasillo y pista 
central 2, y 50% de pista central 1) la duración de la retención es de 
aproximadamente de 272 segundos para 295 personas. 

Considerando lo obtenido del análisis de las retenciones y del acoplamiento de las 
funciones inversas de evacuación de cada escalera que controla al flujo, da como 
resultado la función inversa total de evacuación que definida por tramos es de la 
siguiente forma: 

(ec.) 4.6.77                                    𝑝𝑇(𝑧) = 2,178 × 𝑧                              𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑧 ≥   0 [𝑠]  

 

A continuación, es posible ver gráficamente la función inversa total de evacuación 
del recinto, así como también, la solución del problema de evacuación de manera 
aproximada. 

 

 
Gráfico 4.6.2.3.: “Función Inversa de Evacuación y solución óptima de la 

evacuación del segundo piso de la discoteca 2.” 

 

 RESULTADOS 

Los resultados del análisis de la evacuación del segundo piso del recinto se 
resumen en la siguiente tabla: 
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Tabla 4.6.2.7.: “Datos de salida del segundo piso de la discoteca 2 para el problema 
de evacuación.” 

 
 

Se observa en la tabla 4.6.2.7., que para evacuar el segundo piso del recinto a una 
ocupación de 600 personas es necesario un tiempo 𝑧∗ ≈ 276 [𝑠] y la cantidad de 

ocupantes que se asignan a cada salida es de  𝑥1 = 300 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑙𝑎 𝑒𝑠𝑐𝑎𝑙𝑒𝑟𝑎 1 𝑦  𝑥2 =
300 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑙𝑎 𝑒𝑠𝑐𝑎𝑙𝑒𝑟𝑎 2, es decir, la escalera 1 evacua al 86% de la pista central 1, 
mientras que la escalera 2 evacua al 100% de la pista central 2 y al 14% de la pista 
central 1. 

 PRIMER PISO 

 FUNCIÓN DE EVACUACIÓN  

Para el cálculo de la función de evacuación 𝑡𝑗 de cada salida del primer piso, en 

primer lugar se calcula el tiempo de recorrido según: 

(ec.) 4.6.78                                     𝑡1𝑗 =
𝑙𝑗

𝑣𝑗
+ 𝑡𝑜∗                                              𝑠𝑖 𝑡1𝑗 = 𝑡12 

(ec.) 4.6.79                                     𝑡1𝑗 =
𝑙𝑗

𝑣𝑗
                                                         𝑠𝑖 𝑡1𝑗 ≠ 𝑡12 

𝑑𝑜𝑛𝑑𝑒 
 𝑡𝑜∗ = 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑐𝑜𝑟𝑟𝑖𝑑𝑜 𝑎 𝑡𝑟𝑎𝑣é𝑠 𝑑𝑒 𝑒𝑠𝑐𝑎𝑙𝑒𝑟𝑎 1 𝑠ó𝑙𝑜 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑡12 = 9,2[𝑠]. 
 
Entonces: 
 
 

(ec.) 4.6.80                                  𝑡11 = (
5,70

0,90
) = 6,333 = 15 [𝑠]                    𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 𝑆01 

(ec.) 4.6.81                                 𝑡12 = (
5,70

1,20
) = 4,752 + 9,2 = 13,9 [𝑠]     𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 𝑆02 

Luego, como el flujo en cada salida se calcula según: 

 

(ec.) 4.6.82                            𝐹𝑗 = 𝑓𝑒𝑗 ∗ 𝑤𝑒𝑗 = 𝑣𝑗 ∗ 𝑑𝑗 ∗ 𝑤𝑒𝑗 [𝑝𝑒𝑟𝑠. 𝑠⁄ ] 

Da como resultado:  𝐹01 = 3,00[pers./s]  y 𝐹02 = 4,752[pers./s]. 
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Finalmente el tiempo 𝑡𝑗 o función de evacuación de cada una de las salidas 

disponibles son: 

 SALIDA 01 
 

(ec.) 4.6.83                                             𝑡1(𝑥1) = 6,333 +
𝑥1

3,00
[𝑠] 

 

 SALIDA 02 
 

(ec.) 4.6.84                                             𝑡2(𝑥2) = 13,9 +
𝑥2

4,752
[𝑠] 

 

 FUNCIÓN INVERSA DE EVACUACIÓN 

A partir de la función de evacuación 𝑡𝑗, calculada según (𝑒𝑐. 4.6.83. ) a (𝑒𝑐. 4.6.84. ), 

se obtiene la función inversa de evacuación 𝑝𝑗(𝑧) de cada salida. 

 SALIDA  01 
 

(ec.) 4.6.85                                                   𝑝1(𝑧) = 3,00 × 𝑧                   𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑧 > 6,333 [𝑠] 

 

 SALIDA 02 
 

(ec.) 4.6.86                                                  𝑝2(𝑧) = 4,752 × 𝑧                   𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑧 > 13,9 [𝑠] 

 

Las (𝑒𝑐. 4.6.85. ) y (𝑒𝑐. 4.6.86. ) entregan las funciones inversas de salida del flujo de 
ocupantes desde el pasillo central para la salida 01 y para los ocupantes 
provenientes del segundo piso a través de la salida 02. 

El acoplamiento de las funciones inversas de evacuación para cada salida, da como 
resultado la función inversa total de evacuación que está definida por tramos de la 
siguiente forma: 

(ec.) 4.6.87      𝑝(𝑧) = 0  [𝑝𝑒𝑟𝑠. ]                                                               𝑝𝑎𝑟𝑎 6,333 [𝑠] ≥ 𝑧     

(ec.) 4.6.88      𝑝(𝑧) = 3,00 × 𝑧 − 18,99 [𝑝𝑒𝑟𝑠. ]          𝑝𝑎𝑟𝑎 6,333 [𝑠] < 𝑧 ≤ 13,9[𝑠]          
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(ec.) 4.6.89       𝑝(𝑧) = 7,752 × 𝑧 − 85,052 [𝑝𝑒𝑟𝑠. ]                             𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑧 > 13,9 [𝑠]      

 

A continuación, es posible ver gráficamente la función inversa de evacuación del 
recinto, así como también, la solución del problema de manera aproximada. 

 
Gráfico 4.6.2.4.: “Función Inversa de Evacuación y solución óptima para la 

evacuación de la planta principal de la discoteca 2.” 

 .RESULTADOS  

SITUACION ÓPTIMA 

Los resultados del análisis de la evacuación ideal de la planta principal del recinto 
se resumen en la siguiente tabla: 

Tabla 4.6.2.8.: “Datos de salida del primer piso de la discoteca 2 para el problema 
de evacuación” 

 
 

Podemos observar que para evacuar el primer piso del recinto para una ocupación 
de 800 personas (realizando una simplificación para el análisis y considerando que 
todas las personas están en el primer piso), es necesario un tiempo 𝑧∗ ≈ 114 [𝑠] y 
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la cantidad de ocupantes que se asignan a cada salida es de  𝑥1 =
323 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑙𝑎 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 01 𝑦  𝑥2 = 477 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑙𝑎 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 02, es decir, la salida 01 evacua al 
41% mientras que la salida 02 evacua al 59% de los ocupantes. 

Sin embargo, la situación anterior descrita representa la situación óptima, en dónde 
se obtiene un menor tiempo de evacuación para la primera planta que la situación 
real, sin embargo, el problema está controlado por la condición de borde que nos 
entrega la evacuación del segundo piso dado que asigna un número fijo de 
ocupantes a cada escalera, magnitud que no puede variar producto que las rutas 
de evacuación no pueden intercambiarse para un mismo ocupante si éste ya tomó 
su decisión de cuál ruta utilizar en el segundo piso (escalera 1 y escalera 2). 

Las rutas de evacuación disponibles son las siguientes: 

 𝑆1 − 𝐸1 − 𝑆02 

 𝑆2 − 𝐸2 − 𝑆01 

Por lo tanto, los ocupantes que ocupan la salida S01 corresponden a los que bajan 
desde E2(escalera 2) y que se unen a los que ocupan el pasillo central del piso 1, 
lo que da un total son 500 personas.  

En cambio, la salida S02 incluye el flujo de ocupantes que proviene de escalera E1  
y que no considera a ningún ocupante del primer piso. 

SITUACIÓN CONSIDERANDO CONDICIÓN DE BORDE DE LA EVACUACIÓN 
DEL SEGUNDO PISO 

Los resultados del análisis condicionado por la evacuación del segundo piso se 
resumen en la siguiente tabla: 

Tabla 4.6.2.9.: “Datos de salida de la planta principal de la discoteca 2 para el 
problema de evacuación.” 

 
 

Podemos observar que para evacuar el primer piso del recinto para una ocupación 
de 800 personas, es necesario un tiempo 𝑧∗ ≈ 172 [𝑠], 60 segundos más que en la 
situación óptima (aumenta el tiempo de evacuación en un 35%), y la cantidad de 

ocupantes que se asignan a cada salida es de 𝑥1 = 500 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑙𝑎 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 01 𝑦  𝑥2 =
300 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑙𝑎 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 02, es decir, la salida 01 evacua al 62,5%, mientras que la salida 
02 evacua al 37,5% de los ocupantes. Podemos observar que hay cambios en la 
asignación de ocupantes a cada salida dependiendo si la situación analizada es 
ideal o real. 
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A continuación, se muestra la asignación real a cada salida considerando las 
condiciones de borde del segundo piso. 

 
Gráfico 4.6.2.5.: “Función Inversa de Evacuación y solución considerando 

condición de borde del segundo piso para la discoteca 2” 
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4.6.2.3 ANÁLISIS SEGÚN MODELO ADAPTADO DE NELSON Y MCLENNAN 

Según el modelo del movimiento de personas de Nelson y McLennan, la evolución 
de la velocidad de circulación y de los flujos de circulación en el tiempo son utilizados 
para obtener expresiones con respecto a la función de evacuación y a la función 
inversa de evacuación. 

 SEGUNDO PISO 

 FUNCIÓN DE EVACUACIÓN 

Para el cálculo de las funciones de evacuación de las salidas del segundo piso, es 
necesario saber de antemano las dimensiones geométricas de estas para estimar 
las densidades de circulación respectivas (ver  Tabla 4.6.2.10.). 

Tabla 4.6.2.10.: “Dimensiones geométricas de las vías de evacuación del segundo 
piso de la discoteca 2.” 

 

Los límites para los cuáles está definida la función de evacuación son: 

Tabla 4.6.2.11.: “Límites de la función de evacuación para las salidas 1 y 2 de la 
discoteca 2” 

 
 

Las funciones de evacuación de la escalera 1 y 2 se calculan a continuación: 

 ESCALERA 1 

Se define el tiempo de evacuación o función de evacuación de la escalera 1 sin 
recorrido de evacuación como: 

(ec.) 4.6.90             𝑡1(𝑥1) =
5,796

1,1996∗1,16
= 4,165 [𝑠]                            𝑝𝑎𝑟𝑎 2,08[𝑝𝑒𝑟𝑠] ≥ 𝑥1 

(ec.) 4.6.91             𝑡1(𝑥1) =
33,593

(6,723−0,308×𝑥1)
 [𝑠]    𝑝𝑎𝑟𝑎  2,08[𝑝𝑒𝑟𝑠] ≤ 𝑥1 ≤ 20,29[𝑝𝑒𝑟𝑠] 
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Gráfico 4.6.2.6.: “Función de evacuación de la escalera 1 del segundo piso de la 

discoteca 2.” 

 

 ESCALERA 2 

Se define el tiempo de evacuación o función de evacuación de la escalera 2 sin 
recorrido de evacuación como: 

(ec.) 4.6.92          𝑡2(𝑥2) =
6,528

1,1996∗1,16
=  4,691[𝑠]                            𝑝𝑎𝑟𝑎 2,36[𝑝𝑒𝑟𝑠] ≥ 𝑥2 

(ec.) 4.6.93            𝑡2(𝑥2) =
42,614

(7,572−0,308×𝑥2)
[𝑠]       𝑝𝑎𝑟𝑎  2,36[𝑝𝑒𝑟𝑠] ≤ 𝑥2 ≤ 23,04[𝑝𝑒𝑟𝑠] 

 

 
Gráfico 4.6.2.7.: “Función de evacuación de la escalera 2 del segundo piso de la 

discoteca 2.” 



218 
 

 FUNCIÓN INVERSA DE EVACUACIÓN 

Los límites para los cuáles está definida la función inversa de evacuación son: 

Tabla 4.6.2.12.: “Límites de la función inversa de evacuación para las salidas 1 y 2 
de la discoteca 2.” 

 
 

Las funciones inversas de evacuación para la escalera 1 y 2 son: 

 ESCALERA 1 

Se define la función inversa de evacuación de la escalera 1 como: 

(ec.) 4.6.94             𝑝1(𝑧1) = 0 [𝑝𝑒𝑟𝑠. ]                                                𝑝𝑎𝑟𝑎 0 ≤ 𝑧1 < 5,521 [𝑠]  

(ec.) 4.6.95            0 < 𝑝1(𝑧1) ≤ 𝑝1(5,521) = 2,36 [𝑝𝑒𝑟𝑠. ]                   𝑝𝑎𝑟𝑎 5,521[𝑠] = 𝑧1 

(ec.) 4.6.96           𝑝1(𝑧1) = 21,789 −
108,872

𝑧1
[𝑝𝑒𝑟𝑠. ]       𝑝𝑎𝑟𝑎 5,521[𝑠] < 𝑧1  ≤ 70,735[𝑠] 

 

 
Gráfico 4.6.2.8.: “Función Inversa de evacuación de la escalera 1 del segundo 

piso de la discoteca 2.” 
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 ESCALERA 2 

Se define la función inversa de evacuación de la escalera 2 como: 

(ec.) 4.6.97          𝑝2(𝑧2) = 0 [𝑝𝑒𝑟𝑠. ]                                                𝑝𝑎𝑟𝑎 0 ≤ 𝑧2 < 6,225[𝑠]  

(ec.) 4.6.98         0 < 𝑝2(𝑧2) ≤ 𝑝2(6,225) = 2,36 [𝑝𝑒𝑟𝑠. ]                     𝑝𝑎𝑟𝑎 6,225[𝑠] = 𝑧2 

(ec.) 4.6.99         𝑝2(𝑧2) = 24,77 −
140,488

𝑧2
 [𝑝𝑒𝑟𝑠. ]          𝑝𝑎𝑟𝑎 6,225[𝑠] < 𝑧2  ≤ 89,716[𝑠] 

 

 
Gráfico 4.6.2.9.: “Función Inversa de evacuación de la escalera 2 del segundo 

piso de la discoteca 2.” 

 

 FUNCIÓN INVERSA TOTAL DE ESCALERA 1 y 2 

Se define la función inversa de evacuación de la escalera 1 y 2 como: 

 

(ec.) 4.6.100        𝑝𝑇(𝑧) = 0 [𝑝𝑒𝑟𝑠. ]                                                      𝑝𝑎𝑟𝑎 0 ≤ 𝑧 < 5,521[𝑠]  

(ec.) 4.6.101        0 < 𝑝𝑇(𝑧) ≤ 𝑝𝑇(5,521) = 2,36 [𝑝𝑒𝑟𝑠. ]                       𝑝𝑎𝑟𝑎 5,521[𝑠] = 𝑧 

(ec.) 4.6.102      𝑝𝑇(𝑧) = 21,789 −
108,872

𝑧
 [𝑝𝑒𝑟𝑠. ]            𝑝𝑎𝑟𝑎 5,521[𝑠] < 𝑧 ≤ 6,225[𝑠] 

(ec.) 4.6.103       2,20 ≤ 𝑝𝑇(𝑧) ≤ 4,30[𝑝𝑒𝑟𝑠. ]                                            𝑝𝑎𝑟𝑎 6,225[𝑠] = 𝑧 

(ec.) 4.6.104       𝑝𝑇(𝑧) = 46,559 −
249,36

𝑧
 [𝑝𝑒𝑟𝑠. ]           𝑝𝑎𝑟𝑎 6,225[𝑠] < 𝑧 ≤ 70,735[𝑠] 
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(ec.) 4.6.105      𝑝𝑇(𝑧) = 24,77 −
140,488

𝑧
 [𝑝𝑒𝑟𝑠. ]        𝑝𝑎𝑟𝑎 70,735[𝑠] < 𝑧 ≤ 89,716[𝑠] 

 
Gráfico 4.6.2.10.: “Función Inversa de evacuación total del segundo piso de la 

discoteca 2” 

 

 RESULTADOS 

Los resultados del análisis de evacuación del segundo piso del recinto se resumen 
en la siguiente tabla: 

Tabla 4.6.2.13.: “Datos de salida del segundo piso de la discoteca 2 para el 
problema de evacuación.” 

 
 

Podemos observar que bajo las restricciones impuestas por el modelo sólo es 
posible evacuar una ocupación de 43 personas sin que se genere ningún punto de 
velocidad de circulación cercano a 0, es decir, nula existencia de puntos de 
estancamiento. Bajo esta condición, el tiempo necesario es de  𝑧∗ ≈ 71 [𝑠] y la 
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cantidad de ocupantes que se asignan a cada salida, 𝑥1 = 20 para la salida 1 y 𝑥2 =
23 para la salida 2. 

 PRIMER PISO 

 FUNCIÓN DE EVACUACIÓN 

Para el cálculo de las funciones de evacuación de las salidas del primer  piso, es 
necesario saber de antemano las dimensiones geométricas de estas para estimar 
las densidades de circulación respectivas (ver  Tabla 4.6.2.14). 

Tabla 4.6.2.14.: “Dimensiones geométricas de las vías de evacuación para el 
segundo piso de la discoteca 2” 

 

Los límites, para los cuales está definida la función de evacuación son: 

Tabla 4.6.2.15.: “Límites de la función de evacuación para las salidas 1 y 2 de la 
discoteca 2” 

 
 

Las funciones de evacuación de las salidas 01 y 02, se calculan a continuación: 

 

 SALIDA 01 

Se define el tiempo de evacuación o función de evacuación de la salida 01 como: 

(ec.) 4.6.106        𝑡1(𝑥1) =
2

1,1996
× 𝑙1 =

2

1,1996
× 5,70 = 9,50  [𝑠]     𝑝𝑎𝑟𝑎 5,1[𝑝𝑒𝑟𝑠] ≥ 𝑥1 

(ec.) 4.6.107        𝑡1(𝑥1) =
406,125

(49,875−0,931×𝑥1)
   [𝑠]      𝑝𝑎𝑟𝑎  5,1[𝑝𝑒𝑟𝑠] < 𝑥1 ≤ 49,88[𝑝𝑒𝑟𝑠] 
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Gráfico 4.6.2.11.: “Función de evacuación de la salida 01 del primer piso de la 

discoteca 2.” 

 

 SALIDA 02 

Se define el tiempo de evacuación o función de evacuación de la escalera 2 sin 
recorrido de evacuación como: 

(ec.) 4.6.108       𝑡2(𝑥2) =
2

1,1996
× 𝑙1 =

2

1,1996
× 5,70 = 9,50  [𝑠]      𝑝𝑎𝑟𝑎 5,1[𝑝𝑒𝑟𝑠] ≥ 𝑥2 

(ec.) 4.6.109        𝑡2(𝑥2) =
406,125

(49,875−0,931×𝑥2)
              𝑝𝑎𝑟𝑎  5,1[𝑝𝑒𝑟𝑠] < 𝑥2 ≤ 49,88[𝑝𝑒𝑟𝑠] 

 

 
Gráfico 4.6.2.12.: “Función de evacuación de la salida 02 del primer piso de la 

discoteca 2.” 



223 
 

 FUNCIÓN INVERSA DE EVACUACIÓN 

Los límites, para los cuáles está definida la función inversa de evacuación, son: 

Tabla 4.6.2.16.: “Límites de la función inversa de evacuación para las salidas 01 y 
02 del primer piso de la discoteca 2.” 

 
 

Las funciones inversas de evacuación de las salidas 01 y 02 son: 

 

 SALIDA 01 

Se define la función inversa de evacuación de la salida 01 como: 

(ec.) 4.6.110            𝑝1(𝑧1) = 0  [𝑝𝑒𝑟𝑠. ]                                                 𝑝𝑎𝑟𝑎 0 ≤ 𝑧1 < 9,4 [𝑠]  

(ec.) 4.6.111            0 < 𝑝1(𝑧1) ≤ 𝑝1(9,4) = 5,1  [𝑝𝑒𝑟𝑠. ]                             𝑝𝑎𝑟𝑎 9,4[𝑠] = 𝑧1 

(ec.) 4.6.112            𝑝1(𝑧1) = 53,57 −
436,224

𝑧1
  [𝑝𝑒𝑟𝑠. ]         𝑝𝑎𝑟𝑎 9,4[𝑠] < 𝑧1  ≤ 118,72[𝑠] 

 
Gráfico 4.6.2.13.: “Función Inversa de evacuación de salida 01 del primer piso  de 

la discoteca 2.” 
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 SALIDA 02 

Se define la función inversa de evacuación de la salida 02 como: 

(ec.) 4.6.113           𝑝2(𝑧2) = 0   [𝑝𝑒𝑟𝑠. ]                                                  𝑝𝑎𝑟𝑎 0 ≤ 𝑧2 < 9,4 [𝑠]  

(ec.) 4.6.114           0 < 𝑝2(𝑧2) ≤ 𝑝2(9,4) = 5,1   [𝑝𝑒𝑟𝑠. ]                            𝑝𝑎𝑟𝑎 9,4[𝑠] = 𝑧2 

(ec.) 4.6.115           𝑝2(𝑧2) = 53,57 −
436,224

𝑧2
  [𝑝𝑒𝑟𝑠. ]          𝑝𝑎𝑟𝑎 9,4[𝑠] < 𝑧2 ≤ 118,72[𝑠] 

 

 
Gráfico 4.6.2.14.: “Función Inversa de evacuación de la salida 02 del primer piso  

de la discoteca 2.” 

 

 FUNCIÓN INVERSA TOTAL DE EVACUACIÓN DE SALIDAS 01 y 02 

Se define la función inversa de evacuación de las salidas 01 y 02: 

(ec.) 4.6.116            𝑝𝑇(𝑧) = 0   [𝑝𝑒𝑟𝑠. ]                                                  𝑝𝑎𝑟𝑎 0 ≤ 𝑧 < 9,4[𝑠]  

(ec.) 4.6.117           0 < 𝑝𝑇(𝑧) ≤ 𝑝𝑇(9,4) = 5,1  [𝑝𝑒𝑟𝑠. ]                        𝑝𝑎𝑟𝑎 5,521[𝑠] = 𝑧 

(ec.) 4.6.118             𝑝𝑇(𝑧) = 107,14 −
872,448

𝑧
   [𝑝𝑒𝑟𝑠. ]       𝑝𝑎𝑟𝑎 9,4[𝑠] < 𝑧 ≤ 118,72[𝑠] 
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Gráfico 4.6.2.15.: “Función Inversa de evacuación total del primer piso de la 

discoteca 2.” 

 RESULTADOS 

Los resultados del análisis de la evacuación de la planta principal del recinto se 
resumen en la siguiente tabla: 

Tabla 4.6.2.17.: “Datos de salida del análisis de la planta principal de la discoteca 2 
para el problema de evacuación.” 

 
 

Podemos observar que bajo las restricciones impuestas por el modelo, solo es 
posible evacuar una ocupación de 100 personas sin que se genere ningún punto de 
velocidad de circulación cercano a 0, es decir, nula existencia de puntos de 
estancamiento. Bajo esta condición el tiempo necesario es de  𝑧∗ ≈ 118,77 [𝑠] y la 

cantidad de ocupantes que se asignan a cada salida es 𝑥1 = 50 para la salida 1 y 
𝑥2 = 50 para la salida 2. 

En este caso, no se incluye la superposición de los tiempos de evacuación del 
segundo piso del recinto, dado que ya fueron incluidos en el análisis. Además, este 
análisis es estático puesto que sólo modela una situación en la cuál entra un flujo 
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determinado que cumple las condiciones que definen la función inversa de 
evacuación. Cuando la velocidad del flujo está cerca de 0, la evacuación no puede 
efectuarse, y por tanto, se cae el modelo. Aquí está la principal razón por la cuál se 
opta por el uso de modelaciones computacionales que simplifiquen éstas 
particularidades. 
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4.6.3 DISCOTECA 3 

4.6.3.1 CONDICIONES GEOMÉTRICAS Y MAGNITUDES DE LOCOMOCIÓN 

El análisis de evacuación del recinto involucra la zona de ocupación dónde están la 
totalidad de las personas correspondiente a la pista central y a una zona de 
circulación por la que los ocupantes efectúan las salidas a través de pasillos 
independientes entre sí. Se considera que la totalidad de la carga combustible del 
recinto está localizada en cualquier zona que pueda constituir un hipotético sector 
de incendio a excepción de los pasillos. 

 
Figura 4.6.13.: “Planta de discoteca 3 para el análisis de evacuación propuesto.” 

Con respecto a la ocupación, la población flotante del lugar está agrupada en la 
pista central y los sectores vip, y según la capacidad del recinto que depende sólo 
del área útil del lugar y del factor de capacidad entregado por la OGUC [60], es de 
750 personas. Ahora, según datos recopilados del recinto, éste tiene una ocupación 
total máxima de 1000 personas. 

La información con respecto a ocupación y  capacidad se encuentra detallada en la 
tabla 4.6.3.1.  

Tabla 4.6.3.1.: “Datos de la discoteca 3 con respecto a área total y útil, además de 
capacidad y ocupación máxima.” 
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Las densidades respectivas de capacidad 𝑑 = 2,0[𝑝𝑒𝑟𝑠 𝑚2⁄ ] y de ocupación            

𝑑 = 2,66[𝑝𝑒𝑟𝑠 𝑚2⁄ ] están agrupadas en el nivel de servicio D según las tablas A.2.1. 
de JJ Fruins del Anexo A. 

A continuación se muestran las características principales de ocupaciones tipo D. 

 
Figura 4.6.14.: “Características principales, modulo, densidad y separación entre 

ocupantes para nivel de servicio D.” 

Los recorridos de evacuación hacia las salidas S1 y S2 se consideran en su totalidad 
horizontales para simplificar el análisis, aunque existe un tramo pequeño de un 
escalón en el arranque de ambos pasillos de evacuación. Además, ambas salidas 
se consideran correctamente señalizadas y cuentan con iluminación de emergencia. 

Las zonas de circulación se hallan perfectamente definidas, cada una de ellas, 
posee una superficie 𝑎𝑗 y el recinto cuenta con 2 salidas de ancho mínimo 𝑤𝑗  [𝑚] . 

Desde el origen de evacuación hasta un lugar seguro denominado 𝐷𝑆𝑗 se debe 

efectuar un recorrido de 𝑙𝑗  metros. 

Las magnitudes de locomoción y de geometría del recinto que definen el problema 
están en la tabla siguiente: 

Tabla 4.6.3.2.: “Magnitudes de locomoción y condiciones geométricas de la 
discoteca 3." 

 

Los ocupantes se caracterizan por ser personas jóvenes entre 18 y 30 años con 
movilidad normal y capaces de reaccionar ante cualquier señal de emergencia y 
elegir la ruta de evacuación adecuada según su noción de la condición de las salidas 
disponibles. 

La distribución de ocupantes, antes del inicio de la evacuación, se supone uniforme 
y además, no hay demoras en el sentido que las personas inmediatamente se 
colocan en cercanías de las vías de evacuación ante cualquier emergencia que se 
detecte. La ocupación máxima es de 1000 personas que se encuentran distribuidas 
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mayormente en el área útil del recinto que constituyen la pista central y los sectores 
vip tal como se ha señalado anteriormente. 

De acuerdo a un análisis previo de la situación, se consideran densidades máximas 

de ocupación de 1,56[𝑝𝑒𝑟𝑠 𝑚2⁄ ] y 2,13[𝑝𝑒𝑟𝑠 𝑚2⁄ ] para cada uno de los pasillos, para 
posteriormente obtener el cálculo de velocidad y flujo específico de todas las vías 
de circulación. 

El área considerada para el cálculo de la densidad de circulación es el área efectiva, 
entendida como el largo de recorrido por el ancho efectivo, y no considera el ancho 
mínimo. Esto es importante destacar, dado que las vías de circulación son regiones 
de paso y no de ocupación, es decir, son atravesadas por un flujo de personas con 
velocidad distinta de cero en caso de no haber retenciones y que forman una capa 
límite de desplazamiento que en ningún momento incluye a la frontera de paredes 
en pasillos y dinteles en puertas con el objeto de mantener una velocidad mayor a 
cero. 

A continuación se muestra una tabla resumen con todas las variables de locomoción 
que fueron calculadas y analizadas para la evacuación del recinto. 

Tabla 4.6.3.3.: “Tabla resumen con los cálculos de todas las magnitudes de 
locomoción que participan en el análisis de evacuación de discoteca 3.” 

 

 

4.6.3.2 ANÁLISIS SEGÚN MODELO DE JJ FRUINS 

El procedimiento que nos permite estudiar el problema de evacuación, según el 
modelo de JJ Fruins, que incluye recorridos y flujos de paso constantes, se inicia  
determinando para cada salida j, la función de evacuación 𝑡𝑗(𝑥𝑗) respectiva. 

 FUNCIÓN DE EVACUACIÓN  

Para el cálculo de la función de evacuación 𝑡𝑗(𝑥𝑗), en primer lugar se calcula el 

tiempo de recorrido como: 

(ec.) 4.6.119                                     𝑡11 = (
6,30

0,98
) = 6,428 [𝑠]                                𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 1 

(ec.) 4.6.120                                     𝑡12 = (
7,70

0,83
) = 9,277 [𝑠]                                𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 2 

Luego, el flujo en cada salida según: 
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(ec.) 4.6.121                                𝐹𝑗 = 𝑓𝑒𝑗 ∗ 𝑤𝑒𝑗 = 𝑣𝑗 ∗ 𝑑𝑗 ∗ 𝑤𝑒𝑗 [𝑝𝑒𝑟𝑠. 𝑠]⁄  

es: 𝐹1 = 2,981[𝑝𝑒𝑟𝑠./𝑠] y  𝐹2 = 2,111[𝑝𝑒𝑟𝑠./𝑠]. 

Finalmente, el tiempo 𝑡𝑗  o función de evacuación de una de las salidas disponibles, 

son: 

 SALIDA 1 
 

(ec.) 4.6.122                                      𝑡1(𝑥1) = 6,428 +
𝑥1

2,981
[𝑠] 

 

 SALIDA 2 
 

(ec.) 4.6.123                                       𝑡2(𝑥2) = 9,277 +
𝑥2

2,121
[𝑠] 

 

 FUNCIÓN INVERSA DE EVACUACIÓN 

A partir de la función de evacuación 𝑡𝑗, calculada según (𝑒𝑐. 4.6.122. ) a 

(𝑒𝑐. 4.6.123. ), se obtiene la función inversa de evacuación 𝑝𝑗(𝑧) de cada salida. 

 SALIDA 1 
 

 (ec.) 4.6.124                                      𝑝1(𝑧) = 2,981 × 𝑧 [𝑝𝑒𝑟𝑠. ]                𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑧 > 6,428 [𝑠] 

 

 SALIDA 2 
 

(ec.) 4.6.125                                       𝑝2(𝑧) = 2,121 × 𝑧 [𝑝𝑒𝑟𝑠. ]                𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑧 > 9,277 [𝑠] 

 

El acoplamiento de las funciones inversas de evacuación para cada salida, da como 
resultado la función inversa total de evacuación que definida por tramos y se 
representa de la siguiente forma: 
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(ec.) 4.6.126   𝑝(𝑧) = 0 [𝑝𝑒𝑟𝑠. ]                                                                    𝑝𝑎𝑟𝑎 6,428 [𝑠] ≥ 𝑧 

(ec.) 4.6.127  𝑝(𝑧) = 2,981 × 𝑧 − 19,161 [𝑝𝑒𝑟𝑠. ]            𝑝𝑎𝑟𝑎 6,428 [𝑠] < 𝑧 ≤ 9,277 [𝑠] 

(ec.) 4.6.128  𝑝(𝑧) = 5,102 × 𝑧 − 38,838 [𝑝𝑒𝑟𝑠. ]                                  𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑧 > 9,277 [𝑠] 

 

A continuación es posible ver gráficamente la función inversa de evacuación del 
recinto, así como también, la solución del problema de evacuación de manera 
aproximada. 

 
Gráfico 4.6.3.1.: “Función Inversa de Evacuación y solución óptima de la planta 

principal de la discoteca 3.” 

 

 RESULTADOS 

Los resultados del análisis de la planta principal del recinto se resumen en la 
siguiente tabla: 

Tabla 4.6.3.4.: “Datos de salida de la discoteca 3 para el problema de evacuación.” 
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Podemos observar que para evacuar una ocupación de 1000 personas es necesario 
un tiempo 𝑧∗ ≈ 204 [𝑠] y la cantidad de ocupantes correspondiente que se asignan 

a cada salida es 𝑥1 = 578 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑙𝑎 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 1 𝑦 𝑥2 = 413 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑙𝑎 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 2, es decir, la 
salida 1 es la más demandada (57,8% de uso por parte de los ocupantes). 

 

4.6.3.3 SEGÚN MODELO ADAPTADO DE NELSON Y MCLENNAN 

Según el modelo del movimiento de personas de Nelson y McLennan la evolución 
de la velocidad de circulación y de los flujos de circulación en el tiempo son utilizados 
para obtener expresiones con respecto a la función de evacuación y a la función 
inversa de evacuación. 

 FUNCIÓN DE EVACUACIÓN 

Los límites para los cuáles está establecida la función de evacuación son: 

Tabla 4.6.3.5.: “Límites de la función de evacuación para las salidas 1 y 2 de la 
discoteca 3.” 

 
 

Las funciones de evacuación de las salidas 1 y 2 son las siguientes: 

 SALIDA1 

Se define el tiempo de evacuación o función de evacuación de la salida 1 como: 

(ec.) 4.6.129  𝑡1(𝑥1) =
2

1,1996
× 𝑙1 =   

2

1,1996
× 6,30 = 10,503 [𝑠]   𝑝𝑎𝑟𝑎 6,61[𝑝𝑒𝑟𝑠] ≥ 𝑥1 

(ec.) 4.6.130   𝑡1(𝑥1) =
302

(33,51−0,726×𝑥1)
[𝑠]         𝑝𝑎𝑟𝑎  6,61[𝑝𝑒𝑟𝑠. ] ≤ 𝑥1 ≤ 43,05[𝑝𝑒𝑟𝑠. ] 
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Gráfico 4.6.3.2.: “Función de evacuación de la salida 1 de la discoteca 3.” 

 

 SALIDA 2 

Se define el tiempo de evacuación o función de evacuación de la salida 2 como: 

(ec.) 4.6.131   𝑡2(𝑥2) =
2

1,1996
× 𝑙2 =  

2

1,1996
× 7,70 =  12,837[𝑠]  𝑝𝑎𝑟𝑎 4,97[𝑝𝑒𝑟𝑠] ≥ 𝑥2 

(ec.) 4.6.132   𝑡2(𝑥2) =
170,75

(15,523−0,447×𝑥2)
               𝑝𝑎𝑟𝑎  4,97[𝑝𝑒𝑟𝑠. ] ≤ 𝑥2 ≤ 32,34[𝑝𝑒𝑟𝑠. ] 

 

 
Gráfico 4.6.3.3.: “Función de evacuación de la salida 2 de la discoteca 3.” 
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 FUNCIÓN INVERSA DE EVACUACION 

Los límites para los cuáles está establecida la función inversa de evacuación son: 

Tabla 4.6.3.6.: “Límites de la función inversa de evacuación para las salidas 1 y 2 
de la discoteca 3.” 

 
 

Las funciones inversas de evacuación de las salidas 1 y 2 son: 

 SALIDA 1 

Se define la función inversa de evacuación de la salida 1 como: 

 

(ec.) 4.6.133         𝑝1(𝑧1) = 0 [𝑝𝑒𝑟𝑠. ]                                           𝑝𝑎𝑟𝑎 0 [𝑠] ≤ 𝑧1 ≤ 10,5 [𝑠]  

(ec.) 4.6.134         0 < 𝑝1(𝑧1) ≤ 𝑝1(10,5) = 6,61 [𝑝𝑒𝑟𝑠. ]                       𝑝𝑎𝑟𝑎 10,5[𝑠] = 𝑧1 

(ec.) 4.6.135         𝑝1(𝑧1) = 46,203 −
415,996

𝑧1
 [𝑝𝑒𝑟𝑠. ]     𝑝𝑎𝑟𝑎 10,5[𝑠] < 𝑧1  ≤ 130,054[𝑠] 

 

 
Gráfico 4.6.3.4.: “Función Inversa de evacuación de la salida 1 de la discoteca 3.” 
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 SALIDA 2 

Se define la función inversa de evacuación de la salida 2 como: 

(ec.) 4.6.136     𝑝2(𝑧2) = 0 [𝑝𝑒𝑟𝑠. ]                                                   𝑝𝑎𝑟𝑎 0 ≤ 𝑧2 ≤ 12,838[𝑠]  

(ec.) 4.6.137     0 < 𝑝2(𝑧2) ≤ 𝑝2(12,838) = 4,37 [𝑝𝑒𝑟𝑠. ]                 𝑝𝑎𝑟𝑎 12,838[𝑠] = 𝑧2 

(ec.) 4.6.138     𝑝2(𝑧2) = 34,737 −
382,104

𝑧2
 [𝑝𝑒𝑟𝑠. ]   𝑝𝑎𝑟𝑎 12,838[𝑠] < 𝑧2  ≤ 158,794[𝑠] 

 

 
Gráfico 4.6.3.5.: “Función Inversa de evacuación de la salida 2 de la discoteca 3.” 

 
 

 FUNCIÓN INVERSA TOTAL DE EVACUACIÓN DE LA SALIDA 1 y 2 

Se define la función inversa de evacuación de la salida 1 y 2 como: 

(ec.) 4.6.139      𝑝𝑇(𝑧) = 0 [𝑝𝑒𝑟𝑠. ]                                                          𝑝𝑎𝑟𝑎 0 ≤ 𝑧 < 10,5[𝑠]  

(ec.) 4.6.140       0 < 𝑝𝑇(𝑧) ≤ 𝑝𝑇(10,5) = 6,61 [𝑝𝑒𝑟𝑠. ]                            𝑝𝑎𝑟𝑎 10,5[𝑠] = 𝑧 

(ec.) 4.6.141      𝑝𝑇(𝑧) = 46,203 −
415,996

𝑧
 [𝑝𝑒𝑟𝑠. ]             𝑝𝑎𝑟𝑎 10,5[𝑠] < 𝑧 ≤ 12,838[𝑠] 

(ec.) 4.6.142      4,97 ≤ 𝑝𝑇(𝑧) ≤ 13,799  [𝑝𝑒𝑟𝑠. ]                                     𝑝𝑎𝑟𝑎 12,838[𝑠] = 𝑧 

(ec.) 4.6.143     𝑝𝑇(𝑧) = 80,94 −
798,01

𝑧
 [𝑝𝑒𝑟𝑠. ]           𝑝𝑎𝑟𝑎 12,838[𝑠] < 𝑧 ≤ 130,054[𝑠] 

(ec.) 4.6.144     𝑝𝑇(𝑧) = 34,737 −
382,104

𝑧
 [𝑝𝑒𝑟𝑠. ]    𝑝𝑎𝑟𝑎 130,054[𝑠] < 𝑧 ≤ 158,794[𝑠] 
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Gráfico 4.6.3.6.: “Función Inversa de evacuación total de la discoteca 3.” 

 
 

 RESULTADOS 

Los resultados del análisis de la planta principal de la discoteca 3 se resumen en la 
siguiente tabla: 

Tabla 4.6.3.7.: “Datos de salida de la discoteca 3 para el problema de evacuación.” 

 
 

Podemos observar que bajo las restricciones impuestas por el modelo sólo es 
posible evacuar una ocupación de 75 personas sin que se genere ningún punto de 
velocidad de circulación cercano a 0, es decir, nula existencia de puntos de 
estancamiento. Bajo esta condición, el tiempo necesario es de  𝑧∗ ≈ 130,5 [𝑠] y la 

cantidad de ocupantes respectiva que se asignan a cada salida 𝑒𝑠 𝑥1 =
43 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑙𝑎 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 1 𝑦 𝑥2 = 32 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑙𝑎 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 2, es decir, la salida 1 sigue siendo la 
más demandada. 
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Por lo anterior, el surgimiento de retenciones en los arranques de los pasillos 1 y 2 
es bastante probable y afecta a casi la totalidad de la evacuación debido 
principalmente a que la capacidad total de los pasillos es insuficiente para la gran 
demanda de personas. 

 

4.6.4 DISCUSIÓN DE RESULTADOS DEL ANÁLISIS A TRAVÉS DE 
MODELOS DE EVACUACIÓN 

Luego de analizados los recintos a través de los modelos teóricos de evacuación es 
posible verificar con mayor certeza los lugares críticos dónde la ocurrencia de 
retenciones genera condiciones de espera críticas para los ocupantes ante una 
estampida ante casos de pánico, especialmente en angostamientos de medios de 
egreso con una diferencia de ancho sustancial. 

Sin embargo, los modelos de evacuación utilizados son directos al aplicarlos 
solamente a arquitecturas sencillas, puesto que para casos más complejos, como 
por ejemplo de interrelación de pasillos o varias salidas afluentes, se recomienda el 
uso programas de modelación de evacuación. 

Por otro parte, es importante entender que el flujo máximo de evacuación de un 
recinto, es decir, el tiempo de evacuación mínimo, está controlado por los elementos 
de evacuación que presentan los menores anchos efectivos. Por ende, 
identificarlos, es el primer paso para realizar un estudio de evacuación acabado. 

Además, pese a lo conservador de la separación entre los ocupantes y los 
elementos de evacuación, el ancho efectivo asociado a esta situación es el que 
realmente utilizan las personas en un proceso de evacuación normal. 

4.6.4.1 COMPARACIÓN DE RESULTADOS DE LOS MODELOS DE JJ FRUINS 
Y NELSON- McLENNAN 

Con respecto a  los modelos de JJ Fruins y Nelson-McLennan, éstos tienen la 
particularidad de que al ser del tipo macroscópico, las magnitudes de circulación 
calculadas para una ocupación máxima determinada son extensivas para todos los 
ocupantes, y no diferencia que las condiciones de evacuación del último ocupante 
no son las mismas que la primera persona que evacua ni que la persona que está 
al medio de todo el flujo.  

Cabe destacar que dentro de un mismo problema de evacuación, pueden ocurrir, 
no al mismo tiempo, momentos en los cuáles se tienen densidades mínimas que 
permiten la libre circulación, densidades que permiten el máximo flujo y por tanto el  
mínimo tiempo de evacuación, y densidades máximas dónde las velocidades de 
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circulación son mínimas y la probabilidad de ocurrencia de retenciones dentro de 
las vías de evacuación es bastante alta.  

El tiempo de evacuación sí depende de la densidad de circulación (Modelo de 
Nelson-McLennan), por ende, asumir condiciones iniciales de circulación según el 
modelo de JJ Fruins no es lo más adecuado debido que, a medida que el proceso 
de evacuación transcurre, las personas se desplazan desde zonas de ocupación 
hacia vías de circulación que entregan las condiciones de borde para cerrar el 
problema. Este enfoque consiste en abordar el problema desde las salidas y vías 
de evacuación, con sus capacidades de egreso respectivas, hacia los lugares de 
ocupación, es decir, asume condiciones mínimas de evacuación confortable para 
calcular las magnitudes de locomoción que experimentarían una determinada 
cantidad de personas próximas a una salida o a un arranque de una vía de 
evacuación. 

Finalmente, el modelo de Nelson y McLennan, si bien es el más conservador, sus 
supuestos consideran correctamente que flujos y velocidades de circulación 
dependen de un máximo y mínimo de densidad de circulación y cuyo caso más 

crítico se presenta para una densidad cercana a los 3,50 [𝑝𝑒𝑟𝑠 𝑚2⁄ ]. Po tanto, es 
posible mediante una simple formulación matemática calcular anchos efectivos para 
el diseño de vías de evacuación que supuestamente mejorarían las condiciones de 
seguridad de la evacuación de un recinto disminuyendo los efectos negativos 
derivados de problemas como retenciones o aplastamiento de personas. 

La conclusión más importante de este modelo, pese a entregar valores 
conservadores para el cálculo de tiempos de evacuación (ver tabla 4.6.4.1.) en 
comparación con el modelo de JJ Fruins, es que permite realizar una formulación 
teórica de los  acoplamientos de miniprocesos interdependientes de evacuación con 
restricciones en los medios de egreso que forman parte del proceso global de 
evacuación de un recinto para una masa crítica de ocupantes. 

Tabla 4.6.4.1.: “Datos de salida de la discoteca 3 para el problema de evacuación 
según los modelos macroscópicos de JJFruins y Nelson-McLennan.” 

 

Según lo descrito en el párrafo anterior, cada miniproceso de evacuación 𝑖 tiene un 
periodo de ocurrencia determinado T y se interrelaciona con el miniproceso de 

evacuación anterior 𝑖 − 1 considerando que las condiciones de evacuación del 
último ocupante del miniproceso 𝑖  son las mismas que las del primer ocupante del 

miniproceso 𝑖 − 1 . La transición entre un miniproceso y el siguiente constituye lo 
que se denomina un pulso de evacuación (Ver gráfico 4.6.4.1.) y es la parte más 
críticas del proceso de global de evacuación, dado que representa la retención que 
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podría derivar en un atascamiento si cualquier condición de los elementos de 
evacuación actuantes es alterada. (Estado Metaestable). 

 

 
Gráfico 4.6.4.1.: “Ciclos de evacuación de la función inversa de evacuación para 

el recinto 3 según Nelson y McLennan.” 

 

4.6.4.2 DIFERENCIAS ENTRE MODELOS MACROSCÓPICOS Y MODELOS 
DINÁMICOS DE REDES DE FLUJO O MICROSCÓPICOS  

Para evaluar las diferencias entre los modelos de evacuación macroscópicos y 
microscópicos se escoge como ejemplo el problema de evacuación de la discoteca 
3 dada la simplicidad de la geometría de sus medios de egreso. 

En primer lugar, un análisis microscópico requiere que las condiciones de borde del 
problema sean ordenadas o esquematizadas a través de redes de flujo (Ver 
Fig.4.6.15.). 
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Figura 4.6.15.: “Red de flujo de evacuación de los ocupantes del recinto 3.” 

Para los recorridos A-DS1 y B-DS2 las magnitudes de locomoción como velocidad 
y flujo máximo horizontal (capacidad de salida) se resumen en la tabla 4.6.4.2. 

Tabla 4.6.4.2.: “Resumen de magnitudes de locomoción para la evacuación del 
recinto 3 en una situación con flujo máximo de evacuación.” 

𝐓𝐢𝐩𝐨  
𝐝𝐞  

𝐜𝐢𝐫𝐜𝐮𝐥𝐚𝐜𝐢ó𝐧 

𝐃𝐞𝐧𝐬𝐢𝐝𝐚𝐝  
𝐦á𝐱𝐢𝐦𝐚  

𝐝𝐞 𝐜𝐢𝐫𝐜𝐮𝐥𝐚𝐜𝐢𝐨𝐧  
[𝐩𝐞𝐫𝐬. 𝐦𝟐⁄ ] 

𝐕𝐞𝐥𝐨𝐜𝐢𝐝𝐚𝐝  
𝐝𝐞  

𝐜𝐢𝐫𝐜𝐮𝐥𝐚𝐜𝐢ó𝐧 
𝐩𝐫𝐨𝐦𝐞𝐝𝐢𝐨 
[𝐦 𝐬⁄ ] 

𝐅𝐥𝐮𝐣𝐨  
𝐞𝐬𝐩𝐞𝐜í𝐟𝐢𝐜𝐨 
[𝐩𝐞𝐫𝐬 𝐦 ∗ 𝐬⁄ ] 

𝐓𝐢𝐞𝐦𝐩𝐨  
𝐝𝐞 

𝐜𝐢𝐫𝐜𝐮𝐥𝐚𝐜𝐢ó𝐧  
[𝐬] 

𝐂𝐚𝐩𝐚𝐜.  
[𝐩𝐞𝐫𝐬 𝐬⁄ ] 

A-DS1 1,88 0,7 1,316 9 2,57 

B-DS2 1,88 0,7 1,316 11 1,65 

 

Luego, para simplificar el análisis por medio de redes de flujo dinámicas, se 
modifican mínimamente las magnitudes de locomoción obtenidas anteriormente sin 
modificar en gran manera las condiciones iniciales del problema de evacuación (ver 
tabla 4.6.4.3.). 

Tabla 4.6.4.3.: “Resumen de magnitudes de locomoción modificadas para el 
análisis dinámico de evacuación del recinto 3 en una situación con flujo máximo.” 

𝐓𝐢𝐩𝐨  
𝐝𝐞  

𝐜𝐢𝐫𝐜𝐮𝐥𝐚𝐜𝐢ó𝐧 

𝐓𝐢𝐞𝐦𝐩𝐨  
𝐝𝐞 

𝐜𝐢𝐫𝐜𝐮𝐥𝐚𝐜𝐢ó𝐧  
[𝐬] 

𝐂𝐚𝐩𝐚𝐜𝐢𝐝𝐚𝐝  
[𝐩𝐞𝐫𝐬 𝐬⁄ ] 

A-DS1 10 3 

B-DS2 10 2 

 

Finalmente la red dinámica de la evacuación del recinto estudiado (ver figura 
4.6.16.), da como resultado un tiempo de evacuación de 245 segundos (un poco 
más de 4 minutos). La asignación de cada salida se detalla en la tabla 4.6.4.4.
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Figura 4.6.16.: “Red dinámica de flujo del análisis dinámico de evacuación para el recinto 3.” 
Tiempo[s] 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150 155 160 165 170 175 180 185 190 195 200 205 210 215 220 225 230 235 240 245 250

Retencion[pers.] 1000 979 958 937 916 895 874 853 832 811 790 769 748 727 706 685 664 643 622 601 580 559 538 517 496 475 454 433 412 391 370 349 328 307 286 265 244 223 202 181 160 139 118 97 76 55 34 13 0 0 0

Origen O 13      8 13      8 13      8 13      8 13      8 13      8 13      8 13      8 13      8 13      8 13      8 13      8 13      8 13      8 13      8 13      8 13      8 13      8 13      8 13      8 13      8 13      8 13      8 13      8 13      8 13      8 13      8 13      8 13      8 13      8 13      8 13      8 13      8 13      8 13      8 13      8 13      8 13      8 13      8 13      8 13      8 13      8 13      8 13      8 13      8 13      8 13      8 13      0

Mitad de recorrido de cada pasillo A        B 13      8 13      8 13      8 13      8 13      8 13      8 13      8 13      8 13      8 13      8 13      8 13      8 13      8 13      8 13      8 13      8 13      8 13      8 13      8 13      8 13      8 13      8 13      8 13      8 13      8 13      8 13      8 13      8 13      8 13      8 13      8 13      8 13      8 13      8 13      8 13      8 13      8 13      8 13      8 13      8 13      8 13      8 13      8 13      8 13      8 13      8 13      8 13      0

Personas en las salidas de cada pasillo XA   XB13      8 26    16 26    16 26    16 26    16 26    16 26    16 26    16 26    16 26    16 26    16 26    16 26    16 26    16 26    16 26    16 26    16 26    16 26    16 26    16 26    16 26    16 26    16 26    12 26    12 26    12 26    12 26    12 26    12 26    12 26    12 26    12 26    12 26    12 26    12 26    12 26    12 26    12 26    12 26    12 26    12 26    12 26    12 26    12 26    12 26    12 26    12 26    8 13     0

DS xT (Ocupantes que evacúan) 0 0 21 42 63 84 105 126 147 168 189 210 231 252 273 294 315 336 357 378 399 420 441 462 483 504 525 546 567 588 609 630 651 672 693 714 735 756 777 798 819 840 861 882 903 924 945 966 987 1000 1000

DS1 x1 (Ocupantes que evacúan por salida 1) 0 0 13 26 39 52 65 78 91 104 117 130 143 156 169 182 195 208 221 234 247 260 273 286 299 312 325 338 351 364 377 390 403 416 429 442 455 468 481 494 507 520 533 546 559 572 585 598 611 624 624

DS2 x2 (Ocupantes que evacúan por salida 2) 0 0 8 16 24 32 40 48 56 64 72 80 88 96 104 112 120 128 136 144 152 160 168 176 184 192 200 208 216 224 232 240 248 256 264 272 280 288 296 304 312 320 328 336 344 352 360 368 376 376 376

XA (Ocupantes en el pasillo A) 0 13 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 13 0

XB (Ocupantes en el pasillo B) 0 8 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 8 0 0

Densidad de circulación en pasillo A-DS1 0 1,06 2,11 2,11 2,11 2,11 2,11 2,11 2,11 2,11 2,11 2,11 2,11 2,11 2,11 2,11 2,11 2,11 2,11 2,11 2,11 2,11 2,11 2,11 2,11 2,11 2,11 2,11 2,11 2,11 2,11 2,11 2,11 2,11 2,11 2,11 2,11 2,11 2,11 2,11 2,11 2,11 2,11 2,11 2,11 2,11 2,11 2,11 2,11 1,06 0,00

Densidad de circulación en pasillo B-DS2 0 0,83 1,67 1,67 1,67 1,67 1,67 1,67 1,67 1,67 1,67 1,67 1,67 1,67 1,67 1,67 1,67 1,67 1,67 1,67 1,67 1,67 1,67 1,67 1,67 1,67 1,67 1,67 1,67 1,67 1,67 1,67 1,67 1,67 1,67 1,67 1,67 1,67 1,67 1,67 1,67 1,67 1,67 1,67 1,67 1,67 1,67 1,67 0,83 0,00 0,00 
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Tabla 4.6.4.4.: “Tabla de resultados del análisis dinámico de evacuación para el 
recinto 3.” 

 

 

El análisis dinámico de evacuación, entrega también información de la evolución en 
el tiempo de variables como función de evacuación, retenciones en los accesos a 
las salidas, ocupación de las vías de circulación y densidad de circulación.  

Los resultados obtenidos para las variables antes mencionadas están agrupados en 
los gráficos que se presentan a continuación. 

 

 FUNCIÓN DE EVACUACIÓN 

 
Gráfico 4.6.4.2.: “Función de evacuación y asignación de ocupantes para la 

evacuación del recinto 3 según análisis dinámico de redes de flujo.” 

 

 

 RETENCIONES 
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Gráfico 4.6.4.3.: “Retención de ocupantes en las salidas para la evacuación del 

recinto 3 según análisis dinámico de redes de flujo.” 

 

 OCUPACIÓN DE VÍAS DE CIRCULACIÓN 

 
Gráfico 4.6.4.4.: “Ocupación de vías de circulación para la evacuación del         

recinto 3 según análisis dinámico de redes de flujo.” 

 DENSIDAD DE CIRCULACIÓN 
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Gráfico 4.6.4.5.: “Densidad de circulación de vías de ecuación del recinto 3 según 

análisis dinámico de redes de flujo.” 

 

Luego del análisis detallado de los gráficos obtenidos es posible sacar las siguientes 
conclusiones: 

 La función de evacuación total y de cada salida varían linealmente con el 
tiempo producto que la densidad dentro de las vías de circulación permanece 
constante (se asume igual a la que genera el máximo flujo) durante la mayor 
parte del tiempo que dura la evacuación (ver gráfico 4.6.4.2.). 

 La retención generada en los arranques de los pasillos mantiene una tasa 
constante de aumento durante la mayor parte del tiempo llegando a un 
máximo de 225 segundos superando el tiempo de espera permitido de 150 
segundos asociado a conductas de pánico de los ocupantes. Por tanto, el 
riesgo de producirse estampidas es bastante alto (ver gráfico 4.6.4.3.). 

 La ocupación de las vías de circulación tiene dos fases, una transitoria y otra 
estacionaria. La etapa estacionaria, que comprende casi todo el proceso 
completo de evacuación, consiste en que se mantiene el uso de una vía de 
egreso por una cantidad fija de personas y en dónde además no hay 
retenciones dado que la capacidad de egreso de las salidas de los pasillos 
es mayor o igual en todo momento a la tasa de flujo entrante. (Ver gráfico 
4.6.4.4.). 

 De acuerdo al gráfico 4.6.4.5., la condición de flujo máximo, para una 

densidad de circulación igual a 1,8 [𝑝𝑒𝑟𝑠 𝑚2⁄ ], es sobrepasada por la 

circulación A-DS1 (densidad de 2,11 [𝑝𝑒𝑟𝑠 𝑚2⁄ ]) y minorada por la circulación 

B-DS2 (densidad de 1,67 [𝑝𝑒𝑟𝑠 𝑚2⁄ ]). Por ende, la condición antes enunciada  
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no se cumple y las magnitudes de locomoción calculadas no son las 
adecuadas. Sin embargo, este aumento o disminución de la densidad no 
incide de forma directa en los valores obtenidos inicialmente para velocidad 
y flujo de paso, dado que al realizarse las aproximaciones para simplificar el 

análisis,  en el caso de por ejemplo la velocidad calculada igual 0,7 [𝑚 𝑠⁄ ] es 

sobrepasada por 0,77 [𝑚 𝑠⁄ ] en el caso de la circulacion B-DS2 y minorado a 
0,61 [𝑚 𝑠⁄ ] para la circulacion A-DS1. Según lo anterior, las diferencias son 
mínimas, por tanto, la influencia del cambio de densidades es nula en el 
cálculo del tiempo total de evacuación. 

 Ahora, si nos centramos más detenidamente en los valores de las 
densidades obtenidas para cada tipo de circulación, si bien, por separado no 
cumplen la condición de ser una densidad que garantice el flujo máximo, si 
calculamos el promedio global de ambos, nos da el valor recomendado 
anteriormente. Finalmente, el análisis es correcto. 

 

Por último, para comparar los resultados obtenidos para el tiempo total de 
evacuación del recinto 3 según el análisis de tipo microscópico con los obtenidos de 
los análisis de JJ Fruins y Nelson y McLennnan (Ver tabla 4.6.4.5.), es necesario 
completar el modelo propuesto por Nelson y McLennan. Sus hipótesis que plantean 
que la densidad de una vía de circulación no es constante en ningún momento e 
introducen el cálculo del ciclo unitario de evacuación, el cuál tiene un período de 
131 segundos en los que sólo evacuan 75 personas. Luego, si el total de ocupantes 
son 1000 personas se tienen 13,3 ciclos, por ende, se tiene una duración de la 
evacuación total de 1310 segundos, casi 5 veces más que los otros modelos incluido 
el de JJ Fruins. 

Tabla 4.6.4.5.: “Análisis según distintos enfoques para el problema de evacuación 
del recinto 3.” 

 

En comparación, el modelo macroscópico de JJ Fruins entrega el menor tiempo de 
evacuación, sin embargo, es el más alejado de la realidad dado que asume 
condiciones de borde iniciales del problema con respecto a las magnitudes de 
locomoción de los ocupantes que no varían ante el aumento de la densidad de 
circulación en los medios de evacuación. 

Además, el modelo microscópico por su parte, incluye procesos de llenado y 
vaciado en el desarrollo de su análisis, también el modelo de Nelson y McLennan 
los menciona en sus supuestos, pero como procesos independientes que en ningún 
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momento se acoplan cuando la función de evacuación comienza a depender 
directamente de la densidad.  

Los procesos de llenado y vaciado, mencionados anteriormente solamente se 
acoplan en el modelo microscópico con el proceso normal de evacuación cuando 
éste posee la densidad máxima de circulación, por tanto, el flujo de personas hacia 
el exterior está íntimamente ligado este valor.  

Sin embargo, el supuesto de considerar un flujo máximo hipotético como condición 
de borde no es el correcto, dado que puede conducir a errores si las condiciones 
del entorno para la correcta evacuación de los ocupantes no son cumplidas ante 
cualquier eventualidad si la densidad en la vía de circulación llegara a tener valores 

cercanos a 3,5 [𝑝𝑒𝑟𝑠. 𝑚2⁄ ].  

Finalmente, en un problema de evacuación con geometrías más complicadas, la 
única forma de saber cuál de los 3 modelos entrega el tiempo más real de 
evacuación de un recinto es utilizando softwares que sean capaces de incluir todas 
las variables incluidas de manera correcta incorporando los supuestos que han sido 
detallados en éste apartado como por ejemplo los relacionados a flujos máximos, 
velocidades máximas y mínimas, anchos efectivos, etc. 
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4.7 ANÁLISIS PRESTACIONAL 

4.7.1 DISCOTECA 1 

4.7.1.1 RSET (REQUIRED SAFE EVACUATION TIME) 

El RSET (Required Safe Evacuation Time) o tiempo total de evacuación es 
equivalente a la suma del tiempo anterior al movimiento más el tiempo de 
movimiento. 

 TIEMPO ANTERIOR AL MOVIMIENTO 

 TIEMPO DE DETECCIÓN Y ALARMA 

No se observa la instalación de elementos de detección ni de alarma. Por 
simplicidad se incluye dentro del tiempo de premovimiento. 

 TIEMPO DE PREMOVIMIENTO 

Existen dos alternativas para el cálculo del tiempo de premovimiento, éstas son la 
SFPE y la PD7974. 

 SFPE 

Si la categoría de ocupantes de la discoteca 1 es W2, el tiempo de premovimiento 
es de 3 minutos (ver detalle en tabla 4.7.1.1). 

Tabla 4.7.1.1.: “Detalle del cálculo del tiempo de premovimiento para ocupantes tipo  
W2 del recinto 1.” 

 
 

 PD7974 

El recinto no cuenta con un sistema de alarma ni con un sistema de gestión de 
emergencia, la planta es amplia de fácil acceso de una alta densidad de ocupación 
y con ocupantes despiertos pero no familiarizados de lleno con la arquitectura del 
lugar. 
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Por lo anterior, el recinto 1 y sus ocupantes se clasifican según el detalle de la 
PD7974 en el apartado 4.2.3.1.1.2 cuyo resumen se encuentra en la tabla 4.7.1.2. 

Tabla 4.7.1.2.: “Categoría del recinto y de los ocupantes de la discoteca 1 según 
PD7974.” 

 

El tiempo de premovimiento según PD7974 es superior a los 15 minutos, por ende, 
dado lo elevado de este valor se utiliza un tiempo más cercano al enfoque SFPE. 
Finalmente el tiempo de premovimiento (entendido como la suma del 1-percentil y 
99-percentil) es de 4,5 minutos (ver detalle en tabla 4.7.1.3). 

Tabla 4.7.1.3.: “Detalle del cálculo del tiempo de premovimiento para los ocupantes 
del recinto 3 según PD7974.” 

 

En conclusión, dado los altos valores obtenidos para el criterio de PD7974 se 
considera el menor tiempo este criterio y el enfoque SFPE. Por tanto, el tiempo de 
premovimiento de 3 minutos. 

 

 TIEMPO DE MOVIMIENTO 

El tiempo de movimiento de la evacuación del recinto 1 depende de las condiciones 
geométricas arquitectónicas y de las variables de locomoción de los ocupantes y se 
calcula utilizando el software pathfinder. 

 DATOS DE ENTRADA 

 AFORO 

La densidad de ocupación máxima del recinto 1 es de 2,78 [𝑝𝑒𝑟𝑠. 𝑚2⁄ ] en el segundo 

piso y de  2,2 [𝑝𝑒𝑟𝑠. 𝑚2⁄ ] en el primero, es decir, un módulo de ocupación máximo 

de 0,36[𝑚2 𝑝𝑒𝑟𝑠⁄ . ] y 0,45[𝑚2 𝑝𝑒𝑟𝑠⁄ . ] respectivamente para cada planta. Por lo 
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anterior, la ocupación de 475 personas están distribuidas: 75 en el segundo piso y 
400 en el primer piso (ver detalle en tabla 4.7.1.4. y 4.7.1.5.). 

Tabla 4.7.1.4.: “Datos del segundo piso de discoteca 1 con respecto a área total y 
útil, capacidad y ocupación máxima.” 

 
 
Tabla 4.7.1.5.: “Datos del primer piso de la discoteca 1 con respecto a área total y 
útil, capacidad y ocupación máxima.” 

 
 

 ASIGNACIÓN DE OCUPANTES 

La distribución de los 475 ocupantes se concentra en las zonas vip del segundo piso 
y en la pista central de la planta principal antes de iniciada la evacuación (ver 
ilustración 4.7.1. y 4.7.2.). 

 
Ilustración 4.7.1.: “Asignación de ocupantes del segundo piso de la discoteca 1.” 

 
 



251 
 

 
Ilustración 4.7.2.: “Asignación de ocupantes del primer piso de la discoteca 1.” 

 

 PLANOS DE ARQUITECTURA 

El modelo de evacuación en Pathfinder del recinto 1 (ver ilustración 4.7.5) se obtiene 
exportando los planos en formato DXF (ver ilustración 4.7.3 y 4.7.4.) manteniendo 
las condiciones arquitectónicas en relación a las dimensiones reales de los medios 
de evacuación. 

 
Ilustración 4.7.3.: “Plano de la planta del primer piso de la discoteca 1 en formato 

DXF.” 
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Ilustración 4.7.4.: “Plano de la planta del primer piso de la discoteca 1 en formato 

DXF.” 

 

 
Ilustración 4.7.5.: “Vista general en 3D de las plantas de primer y segundo piso 

de  la discoteca 1 en Pathfinder.” 
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 DIMENSIONES DE ANCHOS EFECTIVOS DE LAS VÍAS DE 
EVACUACIÓN 

Ver detalle en tabla 4.7.1.6. 

Tabla 4.7.1.6.: “Ancho efectivo de los medios de egreso del recinto 1.” 

 
 
 

 PUNTOS DE CONTROL 

Se introducen líneas de control en los arranques de las vías de evacuación que 
contabilizan el ingreso y salida de ocupantes a estas zonas durante el tiempo que 
transcurre la evacuación. Estos puntos de control nos entregan información acerca 
de la densidad de circulación en escaleras y salidas con el objeto de estudiar la 
evolución de las magnitudes de locomoción. 

El detalle de las líneas de control introducidas en el recinto 1 se encuentra de la 
ilustración 4.7.6 a 4.7.8. 

 
 

 
Ilustración 4.7.6.: “Líneas de control en los arranques del segundo piso de las 

escaleras de la discoteca 1.” 
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Ilustración 4.7.7.: “Líneas de control en las salidas de la planta principal de la 

discoteca 1.” 

 

 
Ilustración 4.7.8.: “Líneas de control en el arranque de la escalera de acceso de 

la discoteca 1.” 
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 DATOS DE SALIDA (8) 

El tiempo total de movimiento es de 506 segundos o más de 8 minutos para un aforo 
de 475 personas cuando todas las salidas están habilitadas. La asignación a cada 
salida es de 185 personas la salida 01, 115 para la salida 02 y 175 para la salida 03 
(ver detalle en tabla 4.7.1.7). 

Tabla 4.7.1.7.: “Resultados de los tiempos de movimiento para el  problema de 
evacuación del recinto 1, según análisis computacional de Pathfinder.” 

 

Los resultados del análisis computacional realizado a la evacuación del recinto 1,  
usando los supuestos incluidos en el modelo de JJ Fruins (ver detalle en apartado 
4.2.3.1.2.1.7 de magnitudes de locomoción para la modelación en Pathfinder), se 
pueden ver en detalle en los gráficos y mapas que se presentan a continuación: 

 GRÁFICOS 

FUNCIÓN INVERSA TOTAL DE EVACUACIÓN DEL RECINTO 1 

 
Gráfico 4.7.1.1.: “Función inversa de evacuación total de evacuación del recinto 1 

según análisis computacional en Pathfinder.” 

                                            
8 Ver resultados en apartado G.1.1 del Anexo G. 
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FUNCIÓN INVERSA DE EVACUACIÓN DE CADA ESCALERA INTERIOR 

 
Gráfico 4.7.1.2.: “Función inversa de evacuación de cada escalera interior del 

recinto 1 según análisis computacional en Pathfinder.” 

 

 

FUNCIÓN INVERSA DE EVACUACIÓN DE CADA SALIDA DE LA PLANTA 
PRINCIPAL 

 
Gráfico 4.7.1.3.: “Función inversa de evacuación de cada salida de la planta 

principal del recinto 1 según análisis computacional en Pathfinder.” 
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TASA DE FLUJO ESPECÍFICO DE CADA ESCALERA INTERIOR 

 
Gráfico 4.7.1.4.: “Tasa de flujo específico de cada escalera interior del recinto 1 

según análisis computacional en Pathfinder.” 

 

TASA DE FLUJO ESPECÍFICO DE ESCALERA ACCESO 

 
Gráfico 4.7.1.5.: “Tasa de flujo específico de la escalera de acceso del recinto 1 

según análisis computacional en Pathfinder.” 
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TASA DE FLUJO ESPECÍFICO DE CADA SALIDA DE LA PLANTA PRINCIPAL 

 
Gráfico 4.7.1.6.: “Tasa de flujo específico de cada salida de la planta principal del 

recinto 1 según análisis computacional en Pathfinder.” 

 

TASA DE FLUJO TOTAL DE CADA ESCALERA INTERIOR 

 
Gráfico 4.7.1.7.: “Tasa de flujo total de cada escalera interior del recinto 1 según 

análisis computacional en Pathfinder.” 
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TASA DE FLUJO TOTAL DE ESCALERA ACCESO 

 
Gráfico 4.7.1.8.: “Tasa de flujo total de la escalera de acceso del recinto 1 según 

análisis computacional en Pathfinder.” 

 

TASA DE FLUJO TOTAL DE CADA SALIDA DE LA PLANTA PRINCIPAL 

 
Gráfico 4.7.1.9.: “Tasa de flujo total de cada salida de la planta principal del 

recinto 1 según análisis computacional en Pathfinder.” 
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OCUPACIÓN DEL SEGUNDO PISO EN FUNCIÓN DEL TIEMPO 

 
Gráfico 4.7.1.10.: “Número de ocupantes de cada parte del segundo piso del 
recinto 1 en función del tiempo según análisis computacional en Pathfinder.” 

 

COMPARACIÓN DE LA OCUPACIÓN DE PISTA CENTRAL Y DE TERRAZA 
EXTERIOR EN FUNCIÓN DEL TIEMPO 

 

 
Gráfico 4.7.1.11.: “Número de ocupantes en pista central y terraza exterior del 
recinto 1 en función del tiempo según análisis computacional en Pathfinder.” 
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 MAPAS 

DENSIDAD DE CIRCULACIÓN/OCUPACIÓN 

 
Ilustración 4.7.9.: “Densidad de circulación/ocupación a los 63 segundos de 

iniciada la evacuación en cada planta del recinto 1 según análisis computacional 
en Pathfinder.” 

 

NIVEL DE SERVICIO PARA LA COLA DE ESPERA EN LOS ARRANQUES DE 
LOS MEDIOS DE EGRESO 

 
Ilustración 4.7.10.: “Nivel de servicio de la cola generada en los arranques de las 
salidas y escaleras en cada una de las plantas del recinto 1  a los 12 segundos de 

iniciada la evacuación según análisis computacional en Pathfinder.” 
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NIVEL DE SERVICIO PARA EL RECORRIDO DE EVACUACIÓN 

 
Ilustración 4.7.11.: “Nivel de servicio del camino de recorrido hacia las salidas en 
cada una de las plantas del recinto 1  a los 60 segundos de iniciada la evacuación 

según análisis computacional en Pathfinder.” 

 

 

VELOCIDAD DE CIRCULACIÓN 

 
Ilustración 4.7.12.: “Velocidad de circulación en cada una de las planta del   

recinto 1 a los 70 segundos de iniciada la evacuación según análisis 
computacional en Pathfinder.” 
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CÍRCULOS DE PESCHL 

 
Ilustración 4.7.13.: “Círculos de Peschl generados en las arranques de las 

escaleras y salidas de la planta principal del recinto 1 según análisis 
computacional en Pathfinder.” 

 

LOCALIZACIÓN DE EXTINTORES 

 
Ilustración 4.7.14.: “Lugares recomendados para la instalación de extintores en 

cada una de las plantas del recinto 1 a 8 segundos de iniciada la evacuación 
según análisis computacional en Pathfinder.” 
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PUNTOS DE ESTANCAMIENTO EN PRIMERA PERSONA 

 
Ilustración 4.7.15.: “Vista en primera persona (desde un ocupante que proviene 
del vip 2 del segundo piso) de punto de estancamiento generado en la salida 03 
de la planta principal del recinto 1 según análisis computacional en Pathfinder.” 

 

 

 ANÁLISIS DE GRÁFICOS Y MAPAS 

 De acuerdo a los resultados obtenidos del análisis computacional en 
Pathfinder para el problema de evacuación del recinto 1 (ver tabla 4.7.1.7.), 
solamente el tiempo total de movimiento supera los 8 minutos, por ende, ante 
ausencia de medios de protección contra el fuego y de control de humo hay 
una alta  probabilidad que las personas al momento de su evacuación de 
presenten dificultades para evacuar de forma segura. 

 Para la asignación de ocupantes a cada salida (ver tabla 4.7.1.7), la salida 
01 evacúa a un número superior de personas en comparación con la salida 
02 y 03, sin embargo, estas últimas son las que evacuan a las últimas 
personas desde el interior del recinto hacia la terraza exterior en un tiempo 
de 150 segundos aproximadamente (ver gráfico 4.7.1.3), 

 El flujo específico de la salida 01, 02 y 03 alcanzan casi el máximo de 
1,316 [𝑝𝑒𝑟𝑠 𝑚 ∗ 𝑠⁄ ].(Ver gráfico 4.7.1.6.). 

 Los límites de ocupación de la terraza exterior para los que la densidad es 

cercana a 3,5 [𝑝𝑒𝑟𝑠 𝑚2⁄ ] no es sobrepasada (ver ilustración 4.7.9). El valor 
máximo de ocupación es de 368 personas, y se alcanzan 353 ocupantes (Ver 
gráfico 4.7.1.11). Sin embargo, pese a que no se alcanza la retención, si la 
velocidad del flujo es cercano a 0 (ver ilustración 4.7.12). 
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 Las densidades de circulación máximas están presentes en los puntos que 
marcan los arranques de las escaleras en el segundo piso, en las salidas de 
la planta principal, en la terraza exterior y en el arranque de la escalera de 
acceso. La razón de estos cambios en las condiciones del flujo se deben a el  
brusco cambio de ancho de los elementos de evacuación o a la unificación 
del flujo que proviene de las salidas en dirección a la terraza exterior (ver 
ilustración 4.7.9.). 

 El nivel de servicio de la cola de espera en los arranques de las escaleras 
del interior del recinto es D según las tablas A.2.1.del Anexo A. Esto se 
traduce en que los ocupantes experimentan una espera poco confortable con 
posible contacto entre ellos, circulación restringida y sólo es posible el 
movimiento en grupo. Por otra parte, el nivel de servicio del recorrido de 
evacuación es D según las tablas A.2.1.del Anexo A, lo que significa que la 
velocidad de desplazamiento y adelantamientos son casi imposibles, y para 
las personas ubicadas en las colas de los arranques de los medios de egreso, 
el nivel de servicio de desplazamiento es F, es decir, contacto físico  
inevitable y adelantamientos imposibles.  

 En las escaleras 1 y 2 (ver ilustración 4.7.12.) se generan retenciones 
producto de las grandes diferencias de flujo específico entre los arranques 
de las escaleras y las escaleras mismas donde las personas tienen un tiempo 
en la cola (ver ilustración 4.7.10.) cuyo nivel de servicio es D y que según las 
tablas A.2.1. del Anexo A indica una reducción de la velocidad de 
desplazamiento y adelantamientos casi imposibles.  

 Para las salida 02 y 03, las personas deberán esperar un tiempo en la cola 
(ver Ilustración 4.7.10.) cuyo nivel de servicio es E, que según las A.2.1.del 
Anexo A indica una espera de contacto inevitable entre los ocupantes, 
circulación imposible, y en este contexto, las esperas deben reducirse al 
mínimo (ver Ilustración 4.7.15.).  

 Para la salida 01 y el arranque de la escalera acceso las personas esperan 
un tiempo en la cola (ver ilustración 4.7.10.) cuyo nivel de servicio es D, que 
según las tablas A.2.1.del Anexo A, indica una reducción de la velocidad de 
desplazamiento y adelantamientos casi imposibles. En el caso de la terraza 
exterior, las personas circulan de acuerdo a un nivel de servicio F (ver 
Ilustración 4.7.11.) que según las A.2.1.del Anexo A, indica una velocidad 
reducida, contacto inevitable entre personas y adelantamientos imposibles.  

 Los círculos de Peschl observados en la ilustración 4.7.13 nos da directrices 
de cómo evoluciona el área de ocupación de la cola en las inmediaciones de 
las salidas con el  fin de localizar los lugares donde la densidad de ocupación 
es nula durante los primeros segundos de iniciado el fuego, y así, establecer 
estos puntos como los más idóneos para la instalación de los extintores. De 
esta forma, se puede garantizar que cualquier persona que decida atacar el 
fuego incipiente no tendrá dificultades  de acceso producto de la alta 
congestión presente en el interior del recinto y así actuar en el menor tiempo 
posible. De acuerdo a lo anterior, como mínimo se debe instalar un extintor 
por ambiente en los lugares marcados en la ilustración 4.7.14. 
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 TIEMPO TOTAL DE EVACUACIÓN 

El tiempo total de evacuación del recinto 1 es de 686 segundos y se divide en dos 
períodos. El primero de 328 segundos (5,5 minutos) se calcula como el necesario 
para que el último ocupante, que pertenecía a la ocupación del vip 2 del segundo 
piso, se encuentre libre de los efectos del humo y fuego; y el segundo de casi 6 
minutos, que es el necesario para que los ocupantes lleguen a un destino seguro 
de cualquier riesgo de incendio (ver detalle en tabla 4.7.1.8). 

Tabla 4.7.1.8.: “Detalle de los resultados del tiempo total de evacuación                               
del recinto 1.” 

 

 

Finalmente, el tiempo considerado como RSET (Required Safe Evacuation Time) 
del recinto 1 para el segundo piso es de 311 segundos y de 328 segundos (5,5 
minutos) para la evacuación de la planta principal y de esta forma los ocupantes 
estén fuera del recinto libres de los efectos del fuego y humo.  
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4.7.1.2 ASET (AVAILABLE SAFE EVACUATION TIME) 

 ESCENARIO DE INCENDIO 1A  

 DETERMINACIÓN Y UBICACIÓN DE LAS CARGAS 
COMBUSTIBLES 

La carga combustible del recinto está concentrada principalmente en el vip 2 del 
segundo piso (ver ilustración 4.7.16.) y está conformada por mobiliario del tipo 
espécimen 1 y 2 que son en definitiva sillones y sillas 

 
Ilustración 4.7.16.: “Vista superior de la ubicación de las cargas combustibles en 

el vip 2 del segundo piso del recinto 1.” 

Además la superficie del mobiliario del vip 2 del segundo piso tiene un valor de 40 
m2. El detalle de las áreas útiles totales de cada uno de los especímenes usados 
para el análisis se encuentra en la tabla 4.7.1.9. 

Tabla 4.7.1.9.: “Área útil de cada uno de los tipos de mobiliario (especímenes) del  
recinto 1.” 

 

Finalmente, el recinto 1 tiene una carga combustible total para el escenario 1A de 

7450 MJ y una densidad de carga combustible de 186,3[𝑀𝐽 𝑚2⁄ ] (ver detalle de 
cálculo en tabla 4.7.1.10.). 

Tabla 4.7.1.10.: “Densidad de carga combustible y carga combustible total del   
recinto 1.” 
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 PUNTO DE IGNICIÓN 

El punto de ignición más crítico del recinto 1 se encuentra localizado en el vip 2 del 
segundo piso que se caracteriza por tener una gran presencia de instalaciones 
eléctricas como  cables, luces, etc. 

 
Ilustración 4.7.17.: “Vista superior del punto de ignición del escenario 1A ubicado 

en el vip 2 del segundo piso del recinto 1.” 

La fuente de ignición descrita anteriormente es del tipo radiactivo la que producto 
del algún corte de electricidad o sobrecarga genera una chispa que inicia la ignición 
espontánea de los materiales combustibles más cercanos. 

 

 CRECIMIENTO 

 GEOMETRÍA DEL RECINTO 

Las dimensiones del área total superficial y volumen del recinto 1, y del área y altura 
promedio de las aberturas están en la tabla 4.7.1.11. 

Tabla 4.7.1.11: “Área total y altura promedio de las aberturas, y área total superficial 
y volumen total del   recinto 1.” 

 

 COEFICIENTE F 

Se tiene un valor de factor de abertura F de 0,015 [1 𝑚⁄ ] para el recinto 1. 

 EVOLUCIÓN TIEMPO-TEMPERATURA 

La curva tiempo-temperatura del recinto 1 con un factor de abertura de ventilación 

F de 0,015 [1 𝑚⁄ ] se detalla en el gráfico 4.7.1.12. 
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Gráfico 4.7.1.12.: “Relación tiempo-temperatura del recinto 1 con un coeficiente 

de abertura F=0,015.” 

De acuerdo a lo anterior, los 600ºC se alcanzan en el interior del recinto en un 
tiempo de 600 segundos. 

 FLUJO DE CALOR 

El flujo total de calor producido dentro del recinto 1 se divide en parte en el flujo de 
calor por convección y en el flujo de calor por radiación (ver gráficos 4.7.1.13 y 
4.7.1.14).  

 
Gráfico 4.7.1.13.: “Flujo de calor por convección por unidad de área en función del 

tiempo para el recinto 1 con un coeficiente de calor de convección de 
0,25[kW/m2].” 
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Gráfico 4.7.1.14.: “Flujo de calor por radiación por unidad de área en función del 

tiempo para el recinto 1.” 

El flujo de calor típico de una situación de flashover es de 20 [kW/m2]. Éste se 
alcanza a los 470 segundos para el flujo por convección y a los 215 segundos en el 
caso del flujo por radiación. 

 ALTURA 

La altura total del recinto 1, con forma de atrio, es de 5 m y la altura entrepisos es 
de 2,5 m. 

 MATERIAL DE LA ENVOLVENTE 

La envolvente del recinto 1 es de hormigón armado y sus propiedades térmicas se 
muestran en detalle en la tabla 4.7.1.12. 

Tabla 4.7.1.12.: “Propiedades térmicas la envolvente del recinto 1 de hormigón 
armado.” 

 
 

 CARACTERÍSTICAS DEL INCENDIO 

 VELOCIDAD DE CRECIMIENTO 

De acuerdo al uso del recinto ocupación de pública concurrencia se tiene una 
velocidad ultrarrápida de crecimiento del fuego. 
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Tabla 4.7.1.13.: “Tipo de velocidad de propagación del recinto 1.” 

 
 

 EVOLUCIÓN DE HEAT RELEASE RATE DURANTE LA ETAPA DE 
CRECIMIENTO 

El valor de la tasa de crecimiento ultrarrápida del fuego 𝛼 en el recinto 1 es 0,188. 

 PEAK HEAT RELEASE RATE EN UN INCENDIO CONTROLADO POR LA 
VENTILACIÓN 

El valor del área total de abertura es 14 m2 y su altura promedio es de 2,2 m. Luego, 

la magnitud del peak heat release rate controlado por la ventilación es 𝑄�̇� =
14224 𝐾𝑊. 

 FLASHOVER 

La tasa de liberación de calor en el flashover 𝑄𝐹𝑂 es de 29051 𝐾𝑊 . El detalle del 
cálculo de los de los parámetros usados para obtener el calor en el flashover está 
en la tabla 4.7.1.12 y 4.7.1.14. 

Tabla 4.7.1.14.: “Parámetros para obtener la tasa de liberación de calor  en el 
flashover para el escenario 1A del recinto 1.” 

 
 

 CURVA DE DISEÑO DE HRR 

El calor total generado por el fuego de los materiales combustibles del interior del 
recinto 1 es de 7450 MJ. La forma en cómo se distribuye el calor generado entre las 
etapa de crecimiento ultrarrápido y el flashover se obtienen de la tabla 4.7.1.15. 
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Tabla 4.7.1.15: “Parámetros del fuego generado para obtener la tasa de liberación 
de calor de diseño para el escenario 1A  del recinto 1.” 

 

La curva de diseño de HRR se calcula utilizando la condición que ∫𝐻𝑅𝑅𝑖 =𝑄𝑖 para 

cada etapa y que además se tiene un crecimiento ultrarrápido (ver gráfico 4.7.1.15). 

 
Gráfico 4.7.1.15.: “Curva de diseño de la tasa de liberación de calor del recinto 1 

sin incluir consideraciones.” 

Ahora, si incorporamos las restricciones tanto del peak Heat Release Rate 
controlado por la ventilación como del HRR en el flashover detallados en la tabla 
4.7.1.15, se recalculan los valores del calor generado para cada etapa (ver tabla 
4.7.1.16). 
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Tabla 4.7.1.16.: “Parámetros del fuego generado para obtener la tasa de liberación 
de calor de diseño del escenario 1A para el recinto 1.” 

 

Finalmente, la curva definitiva de la tasa de liberación de calor de diseño para el 
escenario 1A es la expuesta en el grafico 4.7.1.16.      

 
Gráfico 4.7.1.16.: “Curva definitiva de diseño de la tasa de liberación de calor del 

recinto 1 incluida las  consideraciones.” 

 

 ANÁLISIS COMPUTACIONAL EN BRANZFIRE 

 DATOS DE ENTRADA 

 GEOMETRÍA 

El problema sólo puede abordarse mediante geometrías cuadradas, por tanto, las 
dimensiones del recinto virtual 1 para el análisis computacional se detallan en la 
tabla 4.7.1.17. 

Tabla 4.7.1.17.: “Dimensiones geométricas del recinto 1 virtual.” 
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 HRR DE DISEÑO 

La curva de diseño de la tasa de liberación de calor HRR para el escenario 1A está 
descrita en el gráfico 4.7.1.17. 

 
Gráfico 4.7.1.17.: “Curva definitiva de diseño de la tasa de liberación de calor del 

recinto 1 para el escenario de incendio 1A.” 

 

 RESUMEN DE LOS PARÁMETROS DE ENTRADA INCLUÍDOS EN EL 
ANÁLISIS 

El detalle del cálculo desde el flujo de aire entrante hasta la tasa de producción de 
cada uno de los gases tóxicos, se obtienen de acuerdo al apartado 2.2.6.1.2. “Gases 
de incendio.” 

Tabla 4.7.1.18.: “Resumen de los parámetros de entrada para el análisis del 
comportamiento del fuego dentro del recinto 1 para el escenario 1A.” 
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 RESULTADOS DE LOS PARÁMETROS MÍNIMOS DE        
SEGURIDAD (9) 

Los resultados del análisis en Branzfire para el escenario de incendio 1A de alturas 
de capa de humo, fracción de dosis efectiva (FED), temperatura y visibilidad se 
encuentran en la tabla 4.7.1.19. 

Tabla 4.7.1.19.: “Resultados del análisis en Branzfire para el análisis del 
comportamiento del fuego dentro del recinto 1 para el escenario 1A con respecto a 
los tiempos en los cuáles las condiciones mínimas para la seguridad humana son 
sobrepasadas.” 

 

De acuerdo a la tabla anterior se tiene un tiempo disponible para el primer piso y 
otro para el segundo piso. Por un lado, el tiempo máximo disponible del segundo 
piso es de 60 segundos (1 minuto) debido a que la altura de la capa de humo iguala 
a la altura crítica de seguridad humana equivalente a 2 m de altura  medidos desde 
la planta del segundo piso. Por otra parte, el tiempo máximo disponible de la planta 
principal es de 210 segundos (3,5 minutos). Este período corresponde al momento 
en el cuál la altura de la capa de humo es igual a la altura crítica de seguridad 
humana de 2,0 m medidos desde el suelo y en el que además se alcanzan los límites 
tanto de FED como de la visibilidad de señales de emergencia. [21] No se considera 
como tiempo disponible para la primera planta al momento en el que la capa de 
humo sobrepasa los 80ºC, que es a los 110 segundos, puesto que la capa de humo 
aún no llega al  primer piso. 

 

 

 

 

 

 

 

                                            
9 Ver resultados en apartado I.2.2 del Anexo I. 



276 
 

 GRÁFICOS 

ESPESOR DE LA CAPA DE HUMO 

 
Gráfico 4.7.1.18.: “Evolución del espesor de la capa de humo dentro del recinto 1 

para el escenario 1A según Branzfire.” 

 

 

TEMPERATURA 

 
Gráfico 4.7.1.19.: “Evolución de la temperatura de la capa de humo dentro del 

recinto 1 para el escenario 1A según Branzfire.” 
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DOSIS FRACCIONAL EFECTIVA (FED) 

 
Gráfico 4.7.1.20.: “Evolución de FED de gases tóxicos dentro del recinto 1 para el 

escenario 1A según Branzfire.” 

 

 

VISIBILIDAD 

 
Gráfico 4.7.1.21.: “Evolución de la visibilidad a 2 metros sobre el suelo dentro del 

recinto 1 para el escenario 1A según Branzfire.” 
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CONCENTRACION DE GASES: MONÓXIDO DE CARBONO (CO) 

 
Gráfico 4.7.1.22.: “Evolución de la concentración de CO dentro del recinto 1 para 

el escenario 1A según Branzfire.” 

 

 

CONCENTRACIÓN DE GASES: DIÓXIDO DE CARBONO (CO2) 

 
Gráfico 4.7.1.23.: “Evolución de la concentración de CO2 dentro del recinto 1 para 

el escenario 1A según Branzfire.” 
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CONCENTRACIÓN DE GASES: ÁCIDO CIANHÍDRICO (HCN) 

 
Gráfico 4.7.1.24.: “Evolución de la concentración de HCN dentro del recinto 1 para 

el escenario 1A según Branzfire.” 

 

 

CONCENTRACIÓN DE GASES: OXÍGENO (O2) 

 
Gráfico 4.7.1.25.: “Evolución de la concentración de O2 dentro del recinto 1 para 

el escenario 1A según Branzfire.” 
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MASS LOSS RATE (MLR) 

 
Gráfico 4.7.1.26.: “Evolución de mass loss rate (MLR) dentro del recinto 1 para el 

escenario 1A según Branzfire.” 

4.7.1.3 RSET (REQUIRED SAFE EVACUATION TIME) VERSUS ASET 
(AVAILABLE SAFE EVACUATION TIME) 

De acuerdo a los valores obtenidos para el ASET del escenario de incendio 1A del 
recinto 1 (ver detalle en tabla 4.7.1.21) y a los calculados para el RSET del lugar 
(ver detalle en tabla 4.7.1.20), se analiza el desempeño ante un  incendio mediante 
un enfoque de sensibilidad de las salidas, o sea, 4 casos posibles que son:  

 una situación óptima de evacuación (todas las salidas disponibles). 

 bloqueo de salida 01.  

 bloqueo de salida 02. 

 bloqueo de salida 03. 

Tabla 4.7.1.20.: “Resumen de valores de RSET para todos los escenarios de 
evacuación del recinto 1.” 
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Tabla 4.7.1.21.: “Resumen de valores de ASET para todos los escenarios de 
incendio del recinto 1.” 

 

Finalmente, los resultados del análisis por desempeño del recinto 1 son los 
siguientes: 

 En una situación óptima de evacuación el tiempo requerido para que las 
personas abandonen el segundo piso es de 311 segundos y para el 
escenario 1A el tiempo disponible del segundo piso es de 60 segundos. Por 
lo anterior, bajo estas condiciones 𝐴𝑆𝐸𝑇𝑠𝑒𝑔𝑢𝑛𝑑𝑜 𝑝𝑖𝑠𝑜 < 𝑅𝑆𝐸𝑇𝑠𝑒𝑔𝑢𝑛𝑑𝑜 𝑝𝑖𝑠𝑜. 

 En una situación óptima de evacuación el tiempo requerido para que las 
personas evacuen la planta principal del recinto 1 es de 328 segundos y para 
el escenario 1A el tiempo disponible de la planta principal es de                        
210 segundos. Por lo anterior, bajo estas condiciones                           
𝐴𝑆𝐸𝑇𝑝𝑟𝑖𝑚𝑒𝑟 𝑝𝑖𝑠𝑜 < 𝑅𝑆𝐸𝑇𝑝𝑟𝑖𝑚𝑒𝑟 𝑝𝑖𝑠𝑜. 

 Producto que se tiene sólo un escenario de incendio y que los tiempos 
requeridos para la evacuación de todos los escenarios de evacuación son 
similares (ver tabla 4.7.1.20) para un tiempo disponible del segundo piso de 
70 segundos y de 210 segundos de la planta principal, todos los escenarios 
de evacuación cumplen que ASET<RSET. 

En conclusión, bajo el escenario 1A (el que presenta más riesgo) el recinto 1 no 
tendría un buen desempeño frente al desarrollo de un incendio.  
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4.7.2 DISCOTECA 2 

4.7.2.1 RSET (REQUIRED SAFE EVACUATION TIME) 

El RSET (Required Safe Evacuation Time) o tiempo total de evacuación es 
equivalente a la suma del tiempo anterior al movimiento más el tiempo de 
movimiento. 

 TIEMPO ANTERIOR AL MOVIMIENTO 

 TIEMPO DE DETECCIÓN Y ALARMA 

No se observa la instalación de elementos de detección ni de alarma. Por 
simplicidad se incluye dentro del tiempo de premovimiento. 

 TIEMPO DE PREMOVIMIENTO 

Existen dos alternativas para el cálculo del tiempo de premovimiento, éstas son la 
SFPE y la PD7974. 

 SFPE 

Si la categoría de ocupantes es W2 el tiempo de premovimiento es de 3 minutos 
(ver detalle en tabla 4.7.2.1). 

Tabla 4.7.2.1.: “Detalle del cálculo del tiempo de premovimiento para ocupantes tipo  
W2 del recinto 2.” 

 

 

 PD7974 

El recinto no cuenta con un sistema de alarma ni con un sistema de gestión de 
emergencia, la planta es amplia de fácil acceso de una alta densidad de ocupación 
y con ocupantes despiertos pero no familiarizados de lleno con la arquitectura del 
lugar. 

Por lo anterior, el recinto 2 y sus ocupantes se clasifican según el detalle de la 
PD7974 en el apartado 4.2.3.1.1.2 cuyo resumen se encuentra en la tabla 4.7.2.2. 



283 
 

Tabla 4.7.2.2.: “Categoría del recinto y de los ocupantes de la discoteca 2 según 
PD7974.” 

 

El tiempo de premovimiento según PD7974 es superior a los 15 minutos, por ende, 
dado lo elevado de este valor se utiliza un tiempo más cercano al enfoque SFPE. 
Finalmente el tiempo de premovimiento (entendido como la suma del 1-percentil y 
99-percentil) es de 4,5 minutos (ver detalle en tabla 4.7.2.3). 

 
Tabla 4.7.2.3.: “Detalle del cálculo del tiempo de premovimiento según PD7974.” 

 

En conclusión, dado los altos valores obtenidos para el criterio de PD7974 se 
considera el menor tiempo este criterio y el enfoque SFPE. Por tanto, el tiempo de 
premovimiento de 3 minutos. 

 

 TIEMPO DE MOVIMIENTO 

El tiempo de movimiento de la evacuación del recinto 2 depende de las condiciones 
geométricas arquitectónicas y de las variables de locomoción de los ocupantes y se 
calcula utilizando el software pathfinder. 

 DATOS DE ENTRADA 

 AFORO 

La densidad de ocupación máxima del recinto es de 2,15 [𝑝𝑒𝑟𝑠. 𝑚2⁄ ] en el segundo 

piso y de  2,42 [𝑝𝑒𝑟𝑠. 𝑚2⁄ ] en el primero, o sea un módulo de ocupación máximo de 

0,46[𝑚2 𝑝𝑒𝑟𝑠⁄ . ] y 0,41[𝑚2 𝑝𝑒𝑟𝑠⁄ . ] respectivamente para cada planta, por tanto, la 
ocupación de 800 personas están distribuidas: 600 en el segundo y 200 en el primer 
piso (ver detalle en tabla 4.7.2.4 y 4.7.2.5). 
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Tabla 4.7.2.4.: “Datos del segundo piso de la discoteca 2 con respecto a área total 
y útil, capacidad y ocupación máxima.” 

 
 
Tabla 4.7.2.5.: “Datos del primer piso de la discoteca 2 con respecto a área total y 
útil, capacidad y ocupación máxima.” 

 

 

 ASIGNACIÓN DE OCUPANTES 

La distribución de ocupantes, 800 en total, antes de iniciada la evacuación se 
concentra en la pista central del segundo piso y en el pasillo central en el primer 
piso. (Ver ilustración 4.7.18. y 4.7.19.). 

 

 
Ilustración 4.7.18.: “Asignación de ocupantes del segundo piso de la discoteca 2.” 
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Ilustración 4.7.19.: “Asignación de ocupantes del primer piso de la discoteca 2.” 

 

 PLANOS DE ARQUITECTURA 

El modelo de evacuación en Pathfinder del recinto 2 (ver ilustración 4.7.22) se 
obtiene exportando los planos en formato DXF (Ver Ilustración 4.7.20. e Ilustración 
4.7.21.) manteniendo las condiciones arquitectónicas en relación a las dimensiones 
reales de los medios de evacuación. 

 
Ilustración 4.7.20.: “Plano de la planta del primer piso de la discoteca 2 en 

formato DXF.” 
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Ilustración 4.7.21.: “Plano de la planta del primer piso de la discoteca 2 en 

formato DXF.” 

 

 

 
Ilustración 4.7.22.: “Vista general en 3D de las plantas de primer y segundo piso 

de  la discoteca 2 en Pathfinder.” 
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 DIMENSIONES DE ANCHOS EFECTIVOS DE LAS VÍAS DE 
EVACUACIÓN 

Ver detalle en tabla 4.7.2.6. 

Tabla 4.7.2.6.: “Ancho efectivo de los medios de egreso del recinto 2.” 

 
 

 PUNTOS DE CONTROL 

Se introducen líneas de control en los arranques de las vías de evacuación que 
contabilizan el ingreso y salida de ocupantes a estas zonas durante el tiempo que 
transcurre la evacuación. Estos puntos de control nos entregan información acerca 
de la densidad de circulación en escaleras y salidas con el objeto de estudiar la 
evolución de las magnitudes de locomoción. 

El detalle de las líneas de control introducidas en el recinto 2 se encuentra en la 
ilustración 4.7.23. y 4.7.24. 

 
Ilustración 4.7.23.: “Líneas de control en los arranques de las escalera del 

segundo piso del recinto 2.” 
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Ilustración 4.7.24.: “Líneas de control en las salidas de la planta principal del 

recinto 2.” 

 

 DATOS DE SALIDA (10) 

El tiempo total de movimiento es de 441 segundos o 7,5 minutos para un aforo de 
800 personas cuando todas las salidas están habilitadas. La asignación a cada 
salida es de 489 personas a la salida 01 y de 311 personas a salida 02. (Ver detalle 
en tabla 4.7.2.7.) 

Tabla 4.7.2.7.: “Resultados de los tiempos de movimiento para el  problema de 
evacuación del recinto 2, según análisis computacional de Pathfinder.” 

 

                                            
10 Ver resultados en apartado G.1.2 del Anexo G. 
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Los resultados del análisis computacional realizado a la evacuación del recinto 2,  
usando los supuestos incluidos en el modelo de JJ Fruins (ver detalle en apartado 
4.2.3.1.2.1.7 de magnitudes de locomoción para la modelación en Pathfinder), se 
pueden ver en detalle en los gráficos y mapas que se presentan a continuación: 

 GRÁFICOS 

FUNCIÓN INVERSA TOTAL DE EVACUACIÓN DEL RECINTO 2 

 
Gráfico 4.7.2.1.: “Función inversa total de evacuación y de permanencia del 

recinto 2 según análisis computacional en Pathfinder.” 

 

FUNCIÓN INVERSA DE EVACUACIÓN DE CADA ESCALERA (1 Y 2) 

 
Gráfico 4.7.2.2.: “Función inversa de evacuación de cada escalera del recinto 2 

según análisis computacional en Pathfinder.” 
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FUNCIÓN INVERSA DE EVACUACIÓN DE CADA SALIDA DE LA PLANTA 
PRINCIPAL 

 
Gráfico 4.7.2.3.: “Función inversa de evacuación de cada salida de la planta 

principal del recinto 2 según análisis computacional en Pathfinder.” 

 

TASA DE FLUJO ESPECÍFICO DE CADA ESCALERA (1 Y 2) 

 
Gráfico 4.7.2.4.: “Tasa de flujo específico de cada escalera del recinto 2 según 

análisis computacional en Pathfinder.” 
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TASA DE FLUJO ESPECÍFICO DE CADA SALIDA DE LA PLANTA PRINCIPAL 

 
Gráfico 4.7.2.5.: “Tasa de flujo específico de cada salida de la planta principal del 

recinto 2 según análisis computacional en Pathfinder.” 

 

TASA DE FLUJO ESPECÍFICO DE LA SALIDA 1 DE LA PISTA CENTRAL 1  DEL 
SEGUNDO PISO VERSUS ESCALERA 1 (CUELLO DE BOTELLA) 

 
Gráfico 4.7.2.6.: “Tasa de flujo específico de la salida 1 de la pista central 1 y de 

escalera 1 del segundo piso del recinto 2 según análisis computacional en 
Pathfinder.” 
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TASA DE FLUJO ESPECÍFICO DEL ARRANQUE DE LA ESCALERA 2 (PASILLO 
CENTRAL DEL SEGUNDO PISO) VERSUS ESCALERA 2 (CUELLO DE 
BOTELLA) 

 
Gráfico 4.7.2.7.: “Tasa de flujo específico del arranque de la escalera 2 y de la 

escalera 2 del segundo piso del recinto 2 según análisis computacional en 
Pathfinder.” 

TASA DE FLUJO TOTAL DE CADA ESCALERA (1 Y 2) 

 
Gráfico 4.7.2.8.: “Tasa de flujo total de cada escalera del recinto 2 según análisis 

computacional en Pathfinder.” 
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TASA DE FLUJO TOTAL DE CADA SALIDA DE LA PLANTA PRINCIPAL 

 
Gráfico 4.7.2.9.: “Tasa de flujo total de cada salida de la planta principal del 

recinto 2 según análisis computacional en Pathfinder.” 

 

OCUPACIÓN DE SEGUNDO PISO EN FUNCIÓN DEL TIEMPO 

 
Gráfico 4.7.2.10.: “Número de ocupantes de cada parte del segundo piso del 
recinto 2 en función del tiempo según análisis computacional en Pathfinder.” 
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OCUPACIÓN DEL PASILLO CENTRAL DEL SEGUNDO PISO EN FUNCIÓN DEL 
TIEMPO 

 
Gráfico 4.7.2.11.: “Número de ocupantes del pasillo central del segundo piso del 

recinto 2 en función del tiempo según análisis computacional en Pathfinder.” 

 

OCUPACIÓN DE LOS ARRANQUES DE ESCALERAS EN FUNCIÓN DEL 
TIEMPO 

 
Gráfico 4.7.2.12.: “Número de ocupantes de las escaleras del recinto 2 en función 

del tiempo según análisis computacional en Pathfinder.” 
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OCUPACIÓN DEL PASILLO CENTRAL DEL PRIMER PISO EN FUNCIÓN DEL 
TIEMPO 

 
Gráfico 4.7.2.13.: “Número de ocupantes del pasillo central del primer piso del 
recinto 2 en función del tiempo según análisis computacional en Pathfinder.” 

 

OCUPACIÓN DE PASILLOS DE SALIDA DE LA PLANTA PRINCIPAL EN 
FUNCIÓN DEL TIEMPO 

 
Gráfico 4.7.2.14.: “Número de ocupantes de los pasillos de salida del recinto 2 en 

función del tiempo según análisis computacional en Pathfinder.” 
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 MAPAS 

DENSIDAD DE CIRCULACIÓN/OCUPACIÓN 

 
Ilustración 4.7.25.: “Densidad de circulación/ocupación a los 66 segundos de 

iniciada la evacuación en cada planta del recinto 2 según análisis computacional 
en Pathfinder.” 

 

NIVEL DE SERVICIO PARA LA COLA DE ESPERA EN LOS ARRANQUES DE 
LOS MEDIOS DE EGRESO 

 
Ilustración 4.7.26.: “Nivel de servicio de la cola generada en los arranques de las 
salidas y escaleras en cada una de las plantas del recinto 2  a los 132 segundos 

de iniciada la evacuación según análisis computacional en Pathfinder.” 
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NIVEL DE SERVICIO PARA EL RECORRIDO DE EVACUACIÓN 

 
Ilustración 4.7.27.: “Nivel de servicio del camino de recorrido hacia las salidas del 
recinto 2 en cada una  de las plantas a los 180 segundos de iniciada la evacuación 

según análisis computacional en Pathfinder.” 

 

 

VELOCIDAD DE CIRCULACIÓN 

 
Ilustración 4.7.28.: “Velocidad de circulación en cada una de las planta del recinto 
2 a los 180 segundos de iniciada la evacuación según análisis computacional en 

Pathfinder.” 
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CÍRCULOS DE PESCHL 

 
Ilustración 4.7.29.: “Círculos de Peschl generados en las arranques de las 

escaleras del recinto 2 según análisis computacional en Pathfinder.” 

 

 

LOCALIZACIÓN DE EXTINTORES 

 
Ilustración 4.7.30.: “Lugares recomendados para la instalación de extintores en 

cada una de las plantas del recinto 2 a los 30 segundos de iniciada la evacuación 
según análisis computacional en Pathfinder.” 
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PUNTOS DE ESTANCAMIENTO EN PRIMERA PERSONA 

 
Ilustración 4.7.31.: “Vista en primera persona (desde un ocupante que proviene 
de la pista central del segundo piso) de punto de estancamiento generado en el 

arranque de la escalera 2 del segundo piso del recinto 2 según análisis 
computacional en Pathfinder.” 

 ANÁLISIS DE GRÁFICOS Y MAPAS 

 De acuerdo a los resultados obtenidos del análisis computacional en 
Pathfinder para el problema de evacuación del recinto 2 (ver tabla 4.7.2.7.), 
solamente el tiempo total de movimiento supera los 7 minutos, por ende, ante 
ausencia de medios de protección contra el fuego y de control de humo hay 
una alta  probabilidad que las personas al momento de su evacuación de 
presenten dificultades para evacuar de forma segura. El grupo de mayor 
riesgo es el que evacua por escalera 2 dado que debe atravesar el pasillo 
central del primer piso para llegar a un destino seguro en comparación con 
el grupo que desciende por escalera 1 que sólo debe utilizar el pasillo de 
salida que se encuentra separado de la planta del primer piso. 

 Con respecto a la asignación de ocupantes de cada salida principal de la 
primera planta (ver tabla 4.7.2.7.), las personas que descienden por la 
escalera 1 se dirigen a destino seguro por la salida 02, en cambio, las 
personas que descienden por la escalera 2 junto con los ocupantes del primer 
piso evacuan por la salida 01, debido a que al estar separados los pasillos 
de salida el flujo que evacua por escalera 1 desde el segundo piso en ningún 
momento toma contacto con la ocupación del primer piso. En consecuencia, 
la ocupación que desciende por la escalera 1 tiene menos riesgo que la que 
desciende por la escalera 2 en el caso de un incendio generado en la primera 
planta, debido a que el pasillo de entrada 2 está aislado de la planta del 
primer piso, y por tanto, no deben atravesar el pasillo central del primer piso 
para llegar al exterior, sin embargo, este grupo  tiene el tiempo más crítico de 
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evacuación del segundo piso que es de 411 segundos (casi 7 minutos) y en 
el caso de un incendio en el segundo su riesgo es alto. 

 El flujo específico de la salida 01 alcanza casi el máximo de 
1,316 [𝑝𝑒𝑟𝑠 𝑚 ∗ 𝑠⁄ ] mientras dura la evacuación de los ocupantes del primer 

piso (100 segundos), luego su valor decae a 0,5 [𝑝𝑒𝑟𝑠 𝑚 ∗ 𝑠⁄ ] e iguala al flujo 
específico de la salida 02 (ver gráfico 4.7.2.5). Por tanto, durante gran parte 
de la evacuación la salida 01 y la salida 02 están controladas por el flujo que 
proviene de las escaleras 1 y 2 respectivamente, ambas de flujo específico 

de 0,80 [𝑝𝑒𝑟𝑠 𝑚 ∗ 𝑠⁄ ] (ver gráfico 4.7.2.8). 

 Si analizamos las retenciones generadas durante la evacuación podemos ver 
que los puntos más conflictivos se generan en los arranques de las escaleras 
1 y 2 (ver ilustración 4.7.25) producto de las grandes diferencias de flujo 
específico entre los arranques de las escaleras y las escaleras mismas. En 
el caso de la escalera 1, el flujo específico del arranque es de 0,4 [𝑝𝑒𝑟𝑠 𝑚 ∗ 𝑠⁄ ] 
y 0,80 [𝑝𝑒𝑟𝑠 𝑚 ∗ 𝑠⁄ ] para la escalera (ver gráfico 4.7.2.7), por ende, 
necesariamente las personas deben esperar un tiempo en la cola cuyo nivel 
de servicio es E (ver ilustración 4.7.26) y que según las tablas A.2.1.del 
Anexo A indican espera de contacto inevitable entre los ocupantes, 
circulación imposible y en este contexto se recomienda que  las esperas se 
reduzcan al mínimo. Para la escalera 2, el flujo específico del arranque es de 
0,3 [𝑝𝑒𝑟𝑠 𝑚 ∗ 𝑠⁄ ] y 0,80 [𝑝𝑒𝑟𝑠 𝑚 ∗ 𝑠⁄ ] para la escalera (ver gráfico 4.7.2.8), por 
ende, de igual forma que el caso anterior las personas deben esperar un 
tiempo en la cola cuyo nivel de servicio es E (ver ilustración 4.7.26) y que 
según las tablas A.2.1.del Anexo A indican espera de contacto inevitable 
entre los ocupantes, circulación imposible, y bajo este contexto, también las 
esperas deben reducirse al mínimo. 

 Es importante tener en cuenta que las retenciones en arranques de escaleras 
presentan más riesgos que en una circulación horizontal donde también se 
generan colas de espera. El descenso de escaleras, si no es controlado 
adecuadamente frente a una alta densidad de circulación, puede 
desencadenar en un efecto domino de caídas y lesiones graves y aumento 
de probabilidad de aplastamiento. 

 Las tasa de flujos totales de cada salida en ningún momento superan su 
capacidad máxima de paso calculada como 2,94 [𝑝𝑒𝑟𝑠 𝑠⁄ ]. Más bien, los 
máximos alcanzados son de 2,9 [𝑝𝑒𝑟𝑠 𝑠⁄ ] para la salida 01 a los 100 

segundos y de 0,7 [𝑝𝑒𝑟𝑠 𝑠⁄ ] para la salida 02 (ver gráfico 4.7.2.9). 

 Los límites de ocupación de los pasillos de la primera planta equivalentes a 

3,5 [𝑝𝑒𝑟𝑠 𝑚2⁄ ] no son sobrepasados en ningún caso (ver gráfico 4.7.2.14). 
Para el pasillo 1 el valor máximo es de 27 personas y sólo se alcanzan los 8 
ocupantes, y para el pasillo 2 el valor máximo es de 38 personas y sólo se 
alcanzan los 5 ocupantes. Por lo tanto, en ningún momento existen 
retenciones en los pasillos de salida, es decir, velocidades de circulación 
cercanas a 0 (ver ilustración 4.7.28). 

 Las densidades de circulación máximas se experimentan en los puntos que 
coinciden con el pasillo central del segundo piso y con los arranques de las 
escaleras (ver ilustración 4.7.25) debido a el brusco cambio de ancho de los 
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elementos de evacuación en el caso de las escaleras y a la unificación de 
flujos provenientes de la pista central 1 y 2, que generan un nivel de servicio 
de locomoción E y que según las tablas A.2.1.del Anexo A se traduce en 
velocidades reducidas, contacto físico inevitable entre personas y 
adelantamientos imposibles (ver ilustración 4.7.27). 

 Los círculos de Peschl observados en la ilustración 4.7.29, si bien poseen 
una geometría algo diferente debido a la estructuración de las salidas, nos 
da directrices de cómo evoluciona el área de ocupación de la cola en los 
arranques de las escaleras en el segundo piso. La información anterior es útil 
para localizar los puntos en dónde la densidad de ocupación es nula durante 
los primeros segundos de la emergencia, y así, establecer estos puntos como 
los más idóneos para la instalación de los extintores. De esta forma, se puede 
garantizar que cualquier persona que decida atacar el fuego incipiente no 
tendrá dificultades  de acceso producto de la alta congestión presente en el 
interior del recinto. De acuerdo a la ilustración 4.7.30, la evolución de la 
dirección del flujo en el segundo piso hace imposible que si un extintor 
ubicado en pista central 1 sea óptimo para atacar un fuego en pista central 2 
dado que la ocupación de la pista central del segundo piso con respecto a la 
locomoción tienen un nivel de servicio E y que según las tablas A.2.1.del 
Anexo A se traduce en velocidades reducidas, contacto físico inevitable entre 
ocupantes y adelantamientos imposibles. Lo mismo sucede en el caso 
contrario, para un fuego incipiente en pista central 1 y localización del extintor 
en pista central 2. En el caso del primer piso, la localización del extintor está 
claramente indicada en la ilustración 4.7.30  y coincide con un lugar alejado 
tanto de la bajada de la escalera 2 como del arranque del pasillo de salida 1. 
En conclusión, mínimo debe estar instalado un extintor por cada ambiente en 
un lugar de la planta y libre de ocupación dentro del primer minuto de iniciada 
la evacuación.  
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 TIEMPO TOTAL DE EVACUACIÓN 

El tiempo total de evacuación del recinto 2 es de 621 segundos y se divide en dos 
períodos. El primero de 601 segundos (10 minutos), se calcula como el necesario 
para que el último ocupante, que pertenecía a la ocupación de la pista central 1, 
abandone el segundo piso; y el segundo, de casi 20 segundos, que es el necesario 
para que los ocupantes ya ubicados en la primera planta lleguen a través de los 
pasillos de salida a un destino seguro de cualquier riesgo de incendio (ver detalle 
en tabla 4.7.2.8). 

 
Tabla 4.7.2.8.: “Detalle de los resultados del tiempo total de evacuación del recinto 
2.” 

 

Finalmente, el tiempo considerado como RSET (Required Safe Evacuation Time) 
del recinto 2 para el segundo piso es de 591 segundos y de 621 segundos (10,4 
minutos) para la evacuación de la planta principal.  
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4.7.2.2 ASET (AVAILABLE SAFE EVACUATION TIME) 

El ASET (Tiempo disponible para la evacuación) del recinto 2 se calcula como el 
tiempo más crítico de los 3 escenarios de incendio 2A, 2B y 2C. 

 ESCENARIO DE INCENDIO 2A 

 DETERMINACIÓN Y UBICACIÓN DE LAS CARGAS 
COMBUSTIBLES 

La carga combustible del recinto 2 para el escenario 2A está ubicada en la sala de 
estar del segundo piso (ver ilustración 4.7.32.) y está conformada por mobiliario del 
tipo espécimen 2 que son en definitiva sillones. 

 
Ilustración 4.7.32.: “Vista superior de la ubicación de las cargas combustibles en 
la sala de estar del segundo piso del recinto 2 para el escenario de incendio 2A.” 

Además, la superficie del mobiliario de la sala de estar del segundo piso del recinto 
2 tiene un valor de 10 m2. El detalle del área útil total del espécimen 2 usado para 
el análisis de este escenario de incendio está en la tabla 4.7.2.9. 

Tabla 4.7.2.9.: “Área útil del tipo de mobiliario (espécimen 2) de la sala de estar del 
segundo piso del recinto 2 para el escenario de incendio 2A.” 

 

Finalmente, la carga combustible del recinto 2 para el escenario 2A tiene un valor 

de 2350 MJ, y una densidad de carga combustible de 235 [𝑀𝐽 𝑚2⁄ ] (ver detalle de 
cálculo en tabla 4.7.2.10). 
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Tabla 4.7.2.10.: “Densidad de carga combustible y carga combustible para el 
escenario de incendio 2A del recinto 2.” 

 

 

 PUNTO DE IGNICIÓN 

El punto de ignición para este escenario 2A se encuentra localizado en la sala de 
estar del segundo piso y se caracteriza por tener una gran presencia de 
instalaciones eléctricas como  cables, luces, etc. 

 
Ilustración 4.7.33.: “Vista superior del punto de ignición del escenario 2A ubicado 

en la sala de estar del segundo piso del recinto 2.” 

La fuente de ignición descrita anteriormente es del tipo radiactivo la que producto 
del algún corte de electricidad o sobrecarga genera una chispa que inicia la ignición 
espontánea de los materiales combustibles más cercanos. 
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 CRECIMIENTO 

 GEOMETRÍA DEL RECINTO 

Las dimensiones del área total superficial y volumen del segundo piso del recinto 2, 
y del área y altura promedio de las aberturas están en la tabla 4.7.2.11. 

Tabla 4.7.2.11.: “Área total y altura promedio de las aberturas, y área total 
superficial y volumen del segundo piso del recinto 2.” 

 

 COEFICIENTE F 

Se tiene un valor de factor de abertura F de 0,015 [1 𝑚⁄ ] para el segundo piso del 
recinto 2. 

 EVOLUCIÓN TIEMPO-TEMPERATURA 

La curva tiempo-temperatura del segundo piso del recinto 2 con un factor de 

abertura de ventilación F de 0,015 [1 𝑚⁄ ] se detalla en el gráfico 4.7.2.15. 

 
Gráfico 4.7.2.15.: “Relación tiempo-temperatura del segundo piso del recinto 2 

con un coeficiente de abertura F=0,015.” 

De acuerdo a lo anterior, los 600ºC se alcanzan en el interior del segundo piso del 
recinto en un tiempo de 600 segundos. 

 

 



306 
 

 FLUJO DE CALOR 

El flujo total de calor producido dentro del segundo piso del recinto 2 se divide en 
parte en el flujo de calor por convección y en el flujo de calor por radiación (ver 
gráficos 4.7.2.16 y 4.7.1.17).  

 

 
Gráfico 4.7.2.16.: “Flujo de calor por convección por unidad de área en función del 

tiempo para el segundo piso del recinto 2 con un coeficiente de calor de 
convección de 0,25 [kW/m2].” 

 

 
Gráfico 4.7.2.17.: “Flujo de calor por radiación por unidad de área en función del 

tiempo para el segundo piso del recinto 2.” 
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El flujo de calor típico indicador del flashover es de 20 [kW/m2] aproximadamente, 
el cuál se alcanza a los 470 segundos para el flujo por convección y en 215 
segundos en el caso del flujo por radiación. 

 ALTURA 

La altura total del recinto 2 es de 7 m, con altura entrepisos de 3,5 m. 

 MATERIAL DE LA ENVOLVENTE 

El material de la envolvente del recinto 2 es de hormigón armado y  sus propiedades 
térmicas se muestran en detalle en la tabla 4.7.2.12. 

Tabla 4.7.2.12.: “Propiedades térmicas la envolvente del recinto 2 de hormigón 
armado.” 

 
 
 

 CARACTERÍSTICAS DEL INCENDIO 

 VELOCIDAD DE CRECIMIENTO 

De acuerdo al uso del recinto ocupación de pública concurrencia se tiene una 
velocidad ultrarrápida de crecimiento del fuego. 

 
Tabla 4.7.2.13.: “Tipo de velocidad de propagación para el recinto 2.” 

 
 

 EVOLUCIÓN DE HEAT RELEASE RATE DURANTE LA ETAPA DE 
CRECIMIENTO 

El valor de la tasa de crecimiento ultrarrápida del fuego 𝛼 en el recinto 2 es 0,188. 
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 PEAK HEAT RELEASE RATE EN UN INCENDIO CONTROLADO POR LA 
VENTILACIÓN 

El valor del área total de las aberturas es 11,77 m2 y su altura promedio es de              
2,2 m. Luego, la magnitud del peak heat release rate controlado por la ventilación 

del segundo piso del recinto 2 es 𝑄�̇� = 11960 𝐾𝑊. 

 FLASHOVER 

La tasa de liberación de calor en el flashover del segundo piso 𝑄𝐹𝑂 es de 23293 𝐾𝑊. 
El detalle del cálculo de los de los parámetros usados para obtener el calor en el 
flashover está en la tabla 4.7.2.12 y 4.7.2.14. 

Tabla 4.7.2.14.: “Parámetros para obtener la tasa de liberación de calor en el 
flashover del segundo piso del recinto 2 para el escenario 2A.” 

 

 

 CURVA DE DISEÑO DE HRR 

El calor total generado por el fuego de los materiales combustibles del segundo piso 
del recinto 2 para el escenario 2A es de 2350 MJ. La forma en cómo se distribuye 
el calor generado entre las etapa de crecimiento ultrarrápido y el flashover se 
obtienen de la tabla 4.7.2.15. 

Tabla 4.7.2.15.: “Parámetros del fuego generado para obtener la tasa de liberación 
de calor de diseño para el segundo piso del recinto 2 para el escenario 2A.” 

 

La curva de diseño de HRR se calcula utilizando la condición que ∫𝐻𝑅𝑅𝑖 =𝑄𝑖 para 

cada etapa y que además se tiene un crecimiento ultrarrápido (ver gráfico 4.7.2.18). 
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Gráfico 4.7.2.18.: “Curva de diseño de la tasa de liberación de calor del segundo 

piso del recinto 2 para el escenario 2A sin incluir consideraciones.” 

Ahora, si incorporamos las consideraciones tanto del peak Heat Release Rate 
controlado por la ventilación como  el HRR en el flashover detallados en la tabla 
4.7.2.15, se recalculan los valores para el calor generado por cada etapa (ver tabla 
4.7.2.16). 

Tabla 4.7.2.16.: “Parámetros modificados del fuego generado, para obtener la tasa 
de liberación de calor de diseño para el segundo piso del recinto 2 para el escenario 
2A.” 

 

 

Finalmente, la curva definitiva de la tasa de liberación de calor de diseño para el 
escenario 2A es la expuesta en el grafico 4.7.2.19.      
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Gráfico 4.7.2.19.: “Curva definitiva de diseño de la tasa de liberación de calor del 
segundo piso del recinto 2 para el escenario 2A sin incluida las  consideraciones.” 

 

 ANÁLISIS COMPUTACIONAL EN BRANZFIRE 

 DATOS DE ENTRADA 

 GEOMETRÍA 

El problema sólo se puede abordar mediante geometrías cuadradas, por tanto, las 
dimensiones del segundo piso del recinto virtual 2 para el análisis computacional se 
detallan en la tabla 4.7.2.17. 

Tabla 4.7.2.17.: “Dimensiones geométricas del segundo piso del recinto 2 virtual.” 

 
 

 HRR DE DISEÑO 

La curva de diseño de la tasa de liberación de calor (HRR) para el escenario 2A está 
descrita en el gráfico 4.7.2.20. 
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Gráfico 4.7.2.20.: “Curva definitiva de diseño de la tasa de liberación de calor del 
segundo piso del recinto 2 para el escenario 2A sin incluida las  consideraciones.” 

 

 RESUMEN DE LOS PARÁMETROS DE ENTRADA INCLUÍDOS EN EL 
ANÁLISIS 

El detalle del cálculo desde el flujo de aire entrante hasta la tasa de producción de 
cada uno de los gases tóxicos, se obtienen de acuerdo al apartado 2.2.6.1.2. “Gases 
de incendio.” 

Tabla 4.7.2.18.: “Resumen de los parámetros de entrada para el análisis del 
comportamiento del fuego dentro del segundo piso del recinto 2 para el escenario 
2A.” 
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 RESULTADOS DE LOS PARÁMETROS MÍNIMOS DE        
SEGURIDAD (11)  

Los resultados del análisis en Branzfire para el escenario de incendio 2A de alturas 
de capa de humo, fracción de dosis efectiva (FED), temperatura y visibilidad se 
encuentran en la tabla 4.7.2.19. 

Tabla 4.7.2.19.: “Resultados del análisis en Branzfire para el análisis del 
comportamiento del fuego dentro del segundo piso para el escenario 2A con 
respecto a los tiempos en los cuales las condiciones mínimas para la seguridad 
humana son sobrepasadas.” 

 

De acuerdo a la tabla anterior, para el escenario de incendio 2A el tiempo disponible  
para que los ocupantes evacúen el segundo piso es de 70 segundos (un poco más 
de 1 minuto) debido a que la altura de la capa de humo iguala a la altura crítica de 
seguridad humana en el segundo piso equivalente a 2 m de altura medidos desde 
la planta del segundo piso, y además, la visibilidad de señales de emergencia se 
reduce a menos de 15 m, la capa de humo sobrepasa los 80ºC y se está próximo a 
alcanzar los límites tolerables tanto de la FED. 

 

 GRÁFICOS  

ESPESOR DE LA CAPA DE HUMO 

 
Gráfico 4.7.2.21.: “Evolución del espesor de la capa de humo dentro del segundo 

piso del recinto 2 para el escenario 2A según Branzfire.” 

                                            
11 Ver resultados en apartado I.2.3 del Anexo I. 
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TEMPERATURA 

 
Gráfico 4.7.2.22.: “Evolución de la temperatura de la capa de humo dentro del 

segundo piso del recinto 2 para el escenario 2A según Branzfire.” 

 

 

DOSIS FRACCIONAL EFECTIVA (FED) 

 
Gráfico 4.7.2.23.: “Evolución de FED de gases tóxicos dentro del segundo piso 

del recinto 2 para el escenario 2A según Branzfire.” 
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VISIBILIDAD 

 
Gráfico 4.7.2.24.: “Evolución de la visibilidad a 2 metros sobre el suelo dentro del 

segundo piso del recinto 2 para el escenario 2A según Branzfire.” 

 

 

CONCENTRACIÓN DE GASES: MONÓXIDO DE CARBONO (CO) 

 
Gráfico 4.7.2.25.: “Evolución de la concentración de CO dentro del segundo piso 

del recinto 2 para el escenario 2A según Branzfire.” 
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CONCENTRACIÓN DE GASES: DIÓXIDO DE CARBONO (CO2) 

 
Gráfico 4.7.2.26.: “Evolución de la concentración de CO2 dentro del segundo piso 

del recinto 2 para el escenario 2A según Branzfire.” 

 

 

CONCENTRACIÓN DE GASES: ÁCIDO CIANHÍDRICO (HCN) 

 
Gráfico 4.7.2.27.: “Evolución de la concentración de HCN dentro del segundo piso 

del recinto 2 para el escenario 2A según Branzfire.” 
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CONCENTRACIÓN DE GASES: OXÍGENO (O2) 

 
Gráfico 4.7.2.28.: “Evolución de la concentración de O2 dentro del segundo piso 

del recinto 2 para el escenario 2A según Branzfire.” 

 

 

MASS LOSS RATE (MLR) 

 
Gráfico 4.7.2.29.: “Evolución de mass loss rate (MLR) dentro del segundo piso del 

recinto 2 para el escenario 2A según Branzfire.” 
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 ESCENARIO DE INCENDIO 2B 

 DETERMINACIÓN Y UBICACIÓN DE LAS CARGAS 
COMBUSTIBLES 

La carga combustible del recinto 2 para el escenario 2B está ubicada en la zona vip 
ubicada a un costado de la pista central 1 del segundo piso (ver ilustración 4.7.34.) 
y está conformada por mobiliario del tipo espécimen 1 que son en definitiva sillas. 

 
Ilustración 4.7.34.: “Vista superior de la ubicación de las cargas combustibles en 

la zona vip del segundo piso del recinto 2  para escenario de incendio 2B.” 

Además, la superficie del mobiliario de la zona vip del segundo piso del recinto 2 
tiene un valor de 23 m2. El detalle del área útil total del espécimen 2 usado para el 
análisis de este escenario de incendio está en la tabla 4.7.2.20. 

Tabla 4.7.2.20.: “Área útil del tipo de mobiliario (espécimen 1) de la sala de estar 
del segundo piso del recinto 2 para el escenario de incendio 2B.” 

 

Finalmente, la carga combustible del recinto 2 para el escenario 2B tiene un valor 

de 3910 MJ, y una densidad de carga combustible de 170 [𝑀𝐽 𝑚2⁄ ] (ver detalle de 
cálculo en tabla 4.7.2.21.). 

Tabla 4.7.2.21.: “Densidad de carga combustible y carga combustible para el 
escenario de incendio 2B  del segundo piso del recinto 2.” 
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 PUNTO DE IGNICIÓN 

El punto de ignición para este escenario se encuentra localizado en la zona vip del  
segundo piso y se caracteriza por tener una gran presencia de instalaciones 
eléctricas como  cables, luces, etc. 

 
Ilustración 4.7.35.: “Vista superior del punto de ignición del escenario 2B ubicado 

en la zona vip del segundo piso del recinto 2.” 

La fuente de ignición descrita anteriormente es del tipo radiactivo la que producto 
del algún corte de electricidad o sobrecarga genera una chispa que inicia la ignición 
espontánea de los materiales combustibles más cercanos. 

 

 CRECIMIENTO 

 GEOMETRÍA DEL RECINTO 

Las dimensiones del área total superficial y volumen del segundo piso del recinto 2, 
y del área y altura promedio de las aberturas están en la tabla 4.7.2.22. 

Tabla 4.7.2.22.: “Área total y altura promedio de las aberturas, y área total 
superficial y volumen del segundo piso del recinto 2.” 

 

 

 COEFICIENTE F 

Se tiene un valor de factor de abertura F de 0,015 [1 𝑚⁄ ] para el segundo piso del 
recinto 2. 
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 EVOLUCIÓN TIEMPO-TEMPERATURA 

La curva tiempo-temperatura del segundo piso del recinto 2 con un factor de 

abertura de ventilación F de 0,015 [1 𝑚⁄ ] se detalla en el gráfico 4.7.2.30. 

 
Gráfico 4.7.2.30.: “Relación tiempo-temperatura del segundo piso del recinto 2 

con un coeficiente de abertura F=0,015.” 

De acuerdo a lo anterior, los 600ºC se alcanzan en el interior del segundo piso del 
recinto en un tiempo de 600 segundos. 

 FLUJO DE CALOR 

El flujo total de calor producido dentro del segundo piso del recinto 2 se divide en 
parte en el flujo de calor por convección y en el flujo de calor por radiación (ver 
gráficos 4.7.2.31 y 4.7.1.32).  

 
Gráfico 4.7.2.31.: “Flujo de calor por convección por unidad de área en función del 

tiempo para el segundo piso del recinto 2con un coeficiente de calor de 
convección de 0,25[kW/m2].” 



320 
 

 
Gráfico 4.7.2.32.: “Flujo de calor por radiación por unidad de área en función del 

tiempo para el segundo piso del recinto 2.” 

El flujo de calor típico indicador del flashover es de 20 [kW/m2] aproximadamente, 
el cuál se alcanza a los 470 segundos para el flujo por convección y en 215 
segundos en el caso del flujo por radiación. 

 ALTURA 

La altura total del recinto 2 es de 7 m, con altura entrepisos de 3,5 m. 

 MATERIAL DE LA ENVOLVENTE 

El material de la envolvente del recinto 2 es de hormigón armado y  sus propiedades 
térmicas se muestran en detalle en la tabla 4.7.2.23. 

Tabla 4.7.2.23.: “Propiedades térmicas la envolvente del recinto 2 de hormigón 
armado.” 
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 CARACTERÍSTICAS DEL INCENDIO 

 VELOCIDAD DE CRECIMIENTO 

De acuerdo al uso del recinto ocupación de pública concurrencia se tiene una 
velocidad ultrarrápida de crecimiento del fuego. 

Tabla 4.7.2.24.: “Tipo de velocidad de propagación para el recinto 2.” 

 
 

 EVOLUCIÓN DE HEAT RELEASE RATE DURANTE LA ETAPA DE 
CRECIMIENTO 

El valor de la tasa de crecimiento ultrarrápida del fuego 𝛼 en el recinto 2 es 0,188. 

 PEAK HEAT RELEASE RATE EN UN INCENDIO CONTROLADO POR LA 
VENTILACIÓN 

El valor del área total de las aberturas es 11,77 m2 y su altura promedio es de              
2,2 m. Luego, la magnitud del peak heat release rate controlado por la ventilación 

del segundo piso del recinto 2 es 𝑄�̇� = 11960 𝐾𝑊. 

 FLASHOVER 

La tasa de liberación de calor en el flashover del segundo piso 𝑄𝐹𝑂 es de 29051 𝐾𝑊. 
El detalle del cálculo de los de los parámetros usados para obtener el calor en el 
flashover está en la tabla 4.7.2.23 y 4.7.2.25. 

Tabla 4.7.2.25.: “Parámetros para obtener la tasa de liberación de calor en el 
flashover del segundo piso del recinto 2 para el escenario 2B.” 

 



322 
 

 CURVA DE DISEÑO DE HRR 

El calor total generado por el fuego de los materiales combustibles del segundo piso 
del recinto 2 para el escenario 2B, es de 3911 MJ. La forma en cómo se distribuye 
el calor generado entre las etapa de crecimiento ultrarrápido y el flashover se 
obtienen de la tabla 4.7.2.26. 

Tabla 4.7.2.26.: “Parámetros del fuego generado para obtener la tasa de liberación 
de calor de diseño del segundo piso del recinto 2 para el escenario 2B.” 

 

La curva de diseño de HRR se calcula utilizando la condición que ∫𝐻𝑅𝑅𝑖 =𝑄𝑖 para 

cada etapa y que además se tiene un crecimiento ultrarrápido (ver gráfico 4.7.2.33). 

 

 
Gráfico 4.7.2.33.: “Curva de diseño de la tasa de liberación de calor del segundo 

piso del recinto 2 para el escenario 2B sin incluir consideraciones.” 

 

Ahora, si incorporamos las consideraciones tanto del peak Heat Release Rate 
controlado por la ventilación como  el HRR en el flashover detallados en la tabla 
4.7.2.26, se recalculan los valores para el calor generado por cada etapa (ver tabla 
4.7.2.27). 
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Tabla 4.7.2.27.: “Parámetros modificados del fuego generado, para obtener la tasa 
de liberación de calor de diseño del segundo piso del recinto 2 para el escenario 
2B.” 

 

Finalmente, la curva definitiva de la tasa de liberación de calor de diseño para el 
escenario 2B es la expuesta en el grafico 4.7.2.34.      

 
Gráfico 4.7.2.34.: “Curva definitiva de diseño de la tasa de liberación de calor del 
segundo piso del recinto 2 para el escenario 2B incluidas las  consideraciones.” 

 

 ANÁLISIS COMPUTACIONAL EN BRANZFIRE 

 DATOS DE ENTRADA 

 GEOMETRÍA 

El problema sólo se puede abordar mediante geometrías cuadradas, por tanto, las 
dimensiones del segundo piso del recinto virtual 2 para el análisis computacional se 
detallan en la tabla 4.7.2.28. 

Tabla 4.7.2.28.: “Dimensiones geométricas del segundo piso del recinto 2 virtual.” 
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 HRR DE DISEÑO 

La curva de diseño de la tasa de liberación de calor (HRR) para el escenario 2B está 
descrita en el gráfico 4.7.2.35. 

 

 
Gráfico 4.7.2.35.: “Curva definitiva de diseño de la tasa de liberación de calor del 

recinto 2 para el escenario de incendio 2B.” 

 

 RESUMEN DE LOS PARÁMETROS DE ENTRADA INCLUÍDOS EN EL 
ANÁLISIS 

El detalle del cálculo desde el flujo de aire entrante hasta la tasa de producción de 
cada uno de los gases tóxicos, se obtienen de acuerdo al apartado 2.2.6.1.2. “Gases 
de incendio.” 

Tabla 4.7.2.29..: “Resumen de los parámetros de entrada para el análisis del 
comportamiento del fuego dentro del segundo piso del recinto 2 para el escenario 
2B.” 
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 RESULTADOS DE LOS PARÁMETROS MÍNIMOS DE        
SEGURIDAD (12) 

Los resultados del análisis en Branzfire para el escenario de incendio 2B de alturas 
de capa de humo, fracción de dosis efectiva (FED), temperatura y visibilidad se 
encuentran en la tabla 4.7.2.30. 

Tabla 4.7.2.30.: “Resultados del análisis en Branzfire para el análisis del 
comportamiento del fuego dentro del segundo piso del recinto 2 para el escenario 
2B con respecto a los tiempos en los cuales las condiciones mínimas para la 
seguridad humana son sobrepasadas” 

 

De acuerdo a la tabla anterior, para el escenario de incendio 2B el tiempo disponible  
para que los ocupantes evacúen el segundo piso es de 70 segundos (un poco más 
de 1 minuto) debido a que la altura de la capa de humo iguala a la altura crítica de 
seguridad humana en el segundo piso equivalente a 2 m de altura medidos desde 
la planta del segundo piso, y además, la visibilidad de señales de emergencia se 
reduce a menos de 15 m, la capa de humo sobrepasa los 80ºC y se está próximo a 
alcanzar los límites tolerables tanto de la FED. 

 GRÁFICOS 

ESPESOR DE LA CAPA DE HUMO 

 
Gráfico 4.7.2.36.: “Evolución del espesor de la capa de humo dentro del segundo 

piso del recinto 2 para el escenario 2A según Branzfire.” 

                                            
12 Ver resultados en apartado I.2.4 del Anexo I. 
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TEMPERATURA 

 
Gráfico 4.7.2.37.: “Evolución de la temperatura de la capa de humo dentro del 

segundo piso del recinto 2 para el escenario 2B según Branzfire.” 

 

 

DOSIS FRACCIONAL EFECTIVA (FED) 

 
Gráfico 4.7.2.38.: “Evolución de FED de gases tóxicos dentro del segundo piso 

del recinto 2 para el escenario 2B según Branzfire.” 
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VISIBILIDAD 

 
Gráfico 4.7.2.39.: “Evolución de la visibilidad a 2 metros sobre el suelo dentro del 

segundo piso del recinto 2 para el escenario 2B según Branzfire.” 

 

 

CONCENTRACIÓN DE GASES: MONÓXIDO DE CARBONO (CO) 

 
Gráfico 4.7.2.40.: “Evolución de la concentración de CO dentro del segundo piso 

del recinto 2 para el escenario 2B según Branzfire.” 
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CONCENTRACIÓN DE GASES: DIÓXIDO DE CARBONO (CO2) 

 
Gráfico 4.7.2.41.: “Evolución de la concentración de CO2 dentro del segundo piso 

del recinto 2 para el escenario 2B según Branzfire.” 

 

 

CONCENTRACIÓN DE GASES: ÁCIDO CIANHÍDRICO (HCN) 

 
Gráfico 4.7.2.42.: “Evolución de la concentración de HCN dentro del segundo piso 

del recinto 2 para el escenario 2B según Branzfire.” 
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CONCENTRACIÓN DE GASES: OXÍGENO (O2) 

 
Gráfico 4.7.2.43.: “Evolución de la concentración de O2 dentro del segundo piso 

del recinto 2 para el escenario 2B según Branzfire.” 

 

 

MASS LOSS RATE (MLR) 

 
Gráfico 4.7.2.44.: “Evolución de mass loss rate (MLR) dentro del segundo piso del 

recinto 2 para el escenario 2B según Branzfire.” 
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 ESCENARIO DE INCENDIO 2C  

 DETERMINACIÓN Y UBICACIÓN DE LAS CARGAS 
COMBUSTIBLES 

La carga combustible del recinto 2 para el escenario 2C está ubicada a un costado 
del pasillo central del primer piso (ver ilustración 4.7.36.)  y está conformada por 
mobiliario del tipo espécimen 1 que son en definitiva sillas. 

 
Ilustración 4.7.36.: “Vista superior de la ubicación de las cargas combustibles en 
la zona de acumulación a un lado del pasillo central del primer piso del recinto 2.” 

Además, la superficie del mobiliario del primer piso del recinto 2 tiene un valor de 
52 m2. Para obtener la cantidad de material combustible acumulado en esta zona, 
se ocupa la equivalencia que sólo el 50% de los ocupantes del primer piso, es decir, 
200 personas usan sillas. El detalle de los datos, con respecto a áreas de uso y 
número de ocupantes para obtener el valor de la carga combustible para el análisis 
de este escenario de incendio, está en la tabla 4.7.2.31. 

Tabla 4.7.2.31.: “Parámetros usados para el cálculo de la carga combustible 
(espécimen 1) almacenada a un costado del pasillo central del primer piso para el 
escenario de incendio 2C.” 
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Finalmente, la carga combustible del recinto 2 para el escenario 2C tiene un valor 

de 8500 MJ, y una densidad de carga combustible de 163,5 [𝑀𝐽 𝑚2⁄ ] (ver detalle de 
cálculo en tabla 4.7.2.21.). 

Tabla 4.7.2.32.: “Densidad de carga combustible y carga combustible para el 
escenario de incendio 2C del primer piso del recinto 2.” 

 

 

 PUNTO DE IGNICIÓN 

El punto de ignición para este escenario se encuentra localizado a un costado del 
pasillo central del primer piso y se caracteriza por tener una gran presencia de 
instalaciones eléctricas como  cables, luces, etc. 

 
Ilustración 4.7.37.: “Vista superior del punto de ignición del escenario 2C, bajo la 
escalera de acceso al segundo piso del recinto 2.” 

La fuente de ignición descrita anteriormente es del tipo radiactivo la que producto 
del algún corte de electricidad o sobrecarga genera una chispa que inicia la ignición 
espontánea de los materiales combustibles más cercanos en el sector bajo la 
escalera de acceso al segundo piso. 
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 CRECIMIENTO 

 GEOMETRÍA DEL RECINTO 

Las dimensiones del área total superficial y volumen del primer piso del recinto 2, y 
del área y altura promedio de las aberturas están en la tabla 4.7.2.33. 

Tabla 4.7.2.33.: “Área total y altura promedio de las aberturas, y área total 
superficial y volumen del primer piso del recinto 2.” 

 
 

 COEFICIENTE F 

Se tiene un valor de factor de abertura F de 0,025 [1 𝑚⁄ ] para el primer piso del 
recinto 2. 

 EVOLUCIÓN TIEMPO-TEMPERATURA 

La curva tiempo-temperatura del primer piso del recinto 2 con un factor de abertura 

de ventilación F de 0,025 [1 𝑚⁄ ] se detalla en el gráfico 4.7.2.45. 

 

 
Gráfico 4.7.2.45.: “Relación tiempo-temperatura del segundo piso del recinto 2 

con un coeficiente de abertura F=0,025.” 

De acuerdo a lo anterior, los 600ºC se alcanzan al interior del primer piso del recinto 
en un tiempo de 410 segundos. 
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 FLUJO DE CALOR 

El flujo total de calor producido dentro del primer piso del recinto 2 se divide en parte 
en el flujo de calor por convección y en el flujo de calor por radiación (ver gráficos 
4.7.2.46 y 4.7.1.47).  

 
Gráfico 4.7.2.46.: “Flujo de calor por convección por unidad de área en función del 
tiempo para el primer piso del recinto 2 con un coeficiente de calor de convección 

de 0,25[kW/m2].” 

 

 
Gráfico 4.7.2.47.: “Flujo de calor por radiación por unidad de área en función 

tiempo para el primer piso del recinto  2.” 

El flujo de calor, típico indicador del flashover es de 20 [kW/m2] aproximadamente. 
Este alcanza los 300 segundos para el flujo por convección y los 135 segundos en 
el caso del flujo por radiación. 
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 ALTURA 

La altura total del recinto 2 es de 7 m, con altura entrepisos de 3,5 m. 

 MATERIAL DE LA ENVOLVENTE 

El material de la envolvente del recinto 2 es de hormigón armado y  sus propiedades 
térmicas se muestran en detalle en la tabla 4.7.2.34. 

Tabla 4.7.2.34.: “Propiedades térmicas la envolvente del recinto 1 de hormigón 
armado.” 

 
 
 

 CARACTERÍSTICAS DEL INCENDIO 

 VELOCIDAD DE CRECIMIENTO 

De acuerdo al uso del recinto ocupación de pública concurrencia se tiene una 
velocidad ultrarrápida de crecimiento del fuego. 

Tabla 4.7.2.35.: “Tipo de velocidad de propagación para el recinto 2.” 

 

 EVOLUCIÓN DE HEAT RELEASE RATE DURANTE LA ETAPA DE 
CRECIMIENTO 

El valor de la tasa de crecimiento ultrarrápida del fuego 𝛼 en el recinto 2 es 0,188. 

 PEAK HEAT RELEASE RATE EN UN INCENDIO CONTROLADO POR LA 
VENTILACIÓN 

El valor del área total de las aberturas es 12,76 m2 y su altura promedio es de              
2,2 m. Luego, la magnitud del peak heat release rate controlado por la ventilación 

del segundo piso del recinto 2 es 𝑄�̇� = 12964 𝐾𝑊. 
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 FLASHOVER 

La tasa de liberación de calor en el flashover del primer piso 𝑄𝐹𝑂 es de 222542 𝐾𝑊. 
El detalle del cálculo de los de los parámetros usados para obtener el calor en el 
flashover está en la tabla 4.7.2.34 y 4.7.2.36. 

 
Tabla 4.7.2.36.: “Parámetros para obtener la tasa de liberación de calor durante el 
flashover del primer piso del recinto 2 para el escenario 2C.” 

 

 

 CURVA DE DISEÑO DE HRR 

El calor total generado por el fuego de los materiales combustibles del primer piso 
del recinto 2 para el escenario 2C es de 8500 MJ. La forma en cómo se distribuye 
el calor generado entre las etapa de crecimiento ultrarrápido y el flashover se 
obtienen de la tabla 4.7.2.37. 

Tabla 4.7.2.37.: “Parámetros del fuego generado para obtener la tasa de liberación 
de calor de diseño para el primer piso del recinto 2 para el escenario 2C.” 

 

La curva de diseño de HRR se calcula utilizando la condición que ∫𝐻𝑅𝑅𝑖 =𝑄𝑖 para 

cada etapa y que además se tiene un crecimiento ultrarrápido (ver gráfico 4.7.2.48). 
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Gráfico 4.7.2.48.: “Curva de diseño de la tasa de liberación de calor del primer 

piso del recinto 2 para el escenario 2C sin incluir consideraciones.” 

Ahora, si incorporamos las consideraciones tanto del peak Heat Release Rate 
controlado por la ventilación como  el HRR en el flashover detallados en la tabla 
4.7.2.37, se recalculan los valores para el calor generado por cada etapa (ver tabla 
4.7.2.38). 

Tabla 4.7.2.38.: “Parámetros modificados del fuego generado, para obtener la tasa 
de liberación de calor de diseño para el primer piso del recinto 2.” 

 

Finalmente, la curva definitiva de la tasa de liberación de calor de diseño para el 
escenario 2C es la expuesta en el grafico 4.7.2.49.      
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Gráfico 4.7.2.49.: “Curva definitiva de diseño de la tasa de liberación de calor del 

primer piso del recinto 2 para el escenario 2C incluidas las consideraciones.” 

 

 ANÁLISIS COMPUTACIONAL EN BRANZFIRE 

 DATOS DE ENTRADA 

 GEOMETRÍA 

El problema sólo se puede abordar mediante geometrías cuadradas, por tanto, las 
dimensiones del primer piso del recinto virtual 2 para el análisis computacional se 
detallan en la tabla 4.7.2.39. 

Tabla 4.7.2.39.: “Dimensiones geométricas del primer piso del recinto 2 virtual.” 

 

 

 HRR DE DISEÑO 

La curva de diseño de la tasa de liberación de calor (HRR) para el escenario 2C 
está descrita en el gráfico 4.7.2.50. 
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Gráfico 4.7.2.50.: “Curva definitiva de diseño de la tasa de liberación de calor del 

recinto 2 para el escenario de incendio 2C.” 

 

 RESUMEN DE LOS PARÁMETROS DE ENTRADA INCLUÍDOS EN EL 
ANÁLISIS 

El detalle del cálculo desde el flujo de aire entrante hasta la tasa de producción de 
cada uno de los gases tóxicos, se obtienen de acuerdo al apartado 2.2.6.1.2. “Gases 
de incendio.” 

Tabla 4.7.2.40.: “Resumen de los parámetros de entrada para el análisis del 
comportamiento del fuego dentro del primer piso del recinto 2 para el escenario 2C.” 
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 RESULTADOS DE LOS PARÁMETROS MÍNIMOS DE        
SEGURIDAD (13) 

Los resultados del análisis en Branzfire para el escenario de incendio 2C de alturas 
de capa de humo, fracción de dosis efectiva (FED), temperatura y visibilidad se 
encuentran en la tabla 4.7.2.41. 

Tabla 4.7.2.41.: “Resultados del análisis en Branzfire para el análisis del 
comportamiento del fuego dentro del primer piso del recinto 2 para el escenario 2C 
con respecto a los tiempos en los cuales las condiciones mínimas para la seguridad 
humana son sobrepasadas.” 

 

De acuerdo a la tabla anterior, para el escenario de incendio 2C el tiempo disponible  
para que los ocupantes evacúen el primer piso que es de 48 segundos (menos de 
1 minuto) debido a que la altura de la capa de humo iguala a la altura crítica de 
seguridad humana en el segundo piso equivalente a 2 m de altura medidos desde 
la planta del segundo piso, y además, la visibilidad de señales de emergencia se 
reduce a menos de 15 m, la capa de humo sobrepasa los 80ºC y se está próximo a 
alcanzar los límites tolerables tanto de la FED. 

 

 GRÁFICOS 

ESPESOR DE LA CAPA DE HUMO 

 
Gráfico 4.7.2.51.: “Evolución del espesor de la capa de humo dentro del primer 

piso del recinto 2 para el escenario 2C según Branzfire.” 

                                            
13 Ver resultados en apartado I.2.5 del Anexo I. 



340 
 

TEMPERATURA 

 
Gráfico 4.7.2.52.: “Evolución de la temperatura de la capa de humo dentro del 

primer piso del recinto 2 para el escenario 2C según Branzfire.” 

 

 

DOSIS FRACCIONAL EFECTIVA (FED) 

 
Gráfico 4.7.2.53.: “Evolución de FED de gases tóxicos dentro del primer piso del 

recinto 2 para el escenario 2C según Branzfire.” 
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VISIBILIDAD 

 
Gráfico 4.7.2.54.: “Evolución de la visibilidad a 2 metros sobre el suelo dentro del 

primer piso del recinto 2 para el escenario 2C según Branzfire.” 

 

 

CONCENTRACIÓN DE GASES: MONÓXIDO DE CARBONO (CO) 

 
Gráfico 4.7.2.55.: “Evolución de la concentración de CO dentro del primer piso del 

recinto 2 para el escenario 2C según Branzfire.” 
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CONCENTRACIÓN DE GASES: DIÓXIDO DE CARBONO (CO2) 

 
Gráfico 4.7.2.56.: “Evolución de la concentración de CO2 dentro del primer piso 

del recinto 2 para el escenario 2C según Branzfire.” 

 

 

CONCENTRACIÓN DE GASES: ÁCIDO CIANHÍDRICO (HCN) 

 
Gráfico 4.7.2.57.: “Evolución de la concentración de HCN dentro del primer piso 

del recinto 2 para el escenario 2C según Branzfire.” 
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CONCENTRACIÓN DE GASES: OXÍGENO (O2) 

 
Gráfico 4.7.2.58.: “Evolución de la concentración de O2 dentro del primer piso del 

recinto 2 para el escenario 2C según Branzfire.” 

 

MASS LOSS RATE (MLR) 

 
Gráfico 4.7.2.59.: “Evolución de mass loss rate (MLR) dentro del primer piso del 

recinto 2 para el escenario 2C según Branzfire.” 
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4.7.2.3 RSET (REQUIRED SAFE EVACUATION TIME) VERSUS ASET 
(AVAILABLE SAFE EVACUATION TIME) 

De acuerdo a los valores obtenidos para el ASET en cada escenario de incendio 
2A, 2B y 2C del recinto 2 (ver detalle en tabla 4.7.2.43.) y a los calculados en el 
estudio del RSET del lugar (ver detalle en tabla 4.7.2.42.), se analiza el desempeño 
ante un  incendio mediante un enfoque de sensibilidad de las salidas, o sea, 3 casos 
posibles que son:  

 una situación óptima de evacuación (todas las salidas disponibles). 

 bloqueo de escalera 1.  

 bloqueo de escalera 2. 

 
 
Tabla 4.7.2.42.: “Resumen de valores de RSET para todos los escenarios de 
evacuación del recinto 2.” 

 
 
 

Tabla 4.7.2.43.: “Resumen de valores de ASET para todos los escenarios de 
incendio del recinto 2.” 

 
 

Finalmente, los resultados del análisis por desempeño del recinto 2 son los 
siguientes:  

 En una situación óptima de evacuación el tiempo requerido para que las 
personas abandonen el segundo piso es de 591 segundos, y para el 
escenario 2A o 2B el tiempo disponible del segundo piso es de 70 segundos. 
Por lo anterior, bajo estas condiciones 𝐴𝑆𝐸𝑇𝑠𝑒𝑔𝑢𝑛𝑑𝑜 𝑝𝑖𝑠𝑜 < 𝑅𝑆𝐸𝑇𝑠𝑒𝑔𝑢𝑛𝑑𝑜 𝑝𝑖𝑠𝑜. 

 En una situación óptima de evacuación el tiempo requerido para que las 
personas abandonen el recinto es de 621 segundos, y para el escenario 2C 
el tiempo disponible es de 48 segundos para la evacuación del primer piso. 
Por lo anterior, bajo estas condiciones 𝐴𝑆𝐸𝑇𝑝𝑟𝑖𝑚𝑒𝑟 𝑝𝑖𝑠𝑜 < 𝑅𝑆𝐸𝑇𝑝𝑟𝑖𝑚𝑒𝑟 𝑝𝑖𝑠𝑜. 



345 
 

 En una situación con bloqueo de la escalera 1 el tiempo requerido para que 
las personas abandonen el segundo piso sólo por la escalera 2 es de 1000 
segundos, y para el escenario 2B el tiempo disponible para la evacuación del 
segundo piso de 70 segundos. Por lo anterior, bajo estas condiciones 
𝐴𝑆𝐸𝑇𝑠𝑒𝑔𝑢𝑛𝑑𝑜 𝑝𝑖𝑠𝑜 < 𝑅𝑆𝐸𝑇𝑠𝑒𝑔𝑢𝑛𝑑𝑜 𝑝𝑖𝑠𝑜. 

 En una situación con bloqueo de la escalera 2 el tiempo requerido para que 
las personas abandonen el segundo piso sólo por la escalera 1 es de 1000 
segundos, y para el escenario 2C el tiempo disponible para la evacuación de 
todo el recinto es de 48 segundos. Los ocupantes de la primera planta 
evacúan en 73 segundos, y por tanto estarían bajo riesgo al igual que los 
ocupantes del segundo piso dado que el tiempo requerido para que las 
personas abandonen el segundo piso sólo por la escalera 1 es de 1000 
segundos. Por lo anterior, independientemente que el pasillo que comunica 
la bajada de la escalera 1 con el exterior en el primer piso no sea afectado 
por un incendio en la primera planta al estar separado estructuralmente por 
un muro que se desconoce si cumple las condiciones de estanqueidad,  
𝐴𝑆𝐸𝑇𝑝𝑟𝑖𝑚𝑒𝑟 𝑝𝑖𝑠𝑜 < 𝑅𝑆𝐸𝑇𝑝𝑟𝑖𝑚𝑒𝑟 𝑝𝑖𝑠𝑜. 

En conclusión, bajo ningún escenario el recinto 2 especialmente para su ocupación 
del segundo piso tiene un buen desempeño frente al desarrollo de un incendio. De 
los 3 escenarios de incendio, el escenario 2C es el que presenta mayor riesgo para 
los ocupantes del segundo piso, debido a la gran cantidad de carga combustible 
involucrada generaría la inutilización de la escalera 2, y además, el humo toxico 
producido durante el incendio si logra aumentar en cantidad ingresaría al segundo 
piso por diferencias de densidad, afectando a las personas que están próximas a la 
escalera 1 esperando en la cola su oportunidad para descender y posteriormente 
salir del recinto. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



346 
 

4.7.3 DISCOTECA 3 

4.7.3.1 RSET (REQUIRED SAFE EVACUATION TIME) 

El RSET (Required Safe Evacuation Time) o tiempo total de evacuación es 
equivalente a la suma del tiempo anterior al movimiento más el tiempo de 
movimiento. 

 TIEMPO ANTERIOR AL MOVIMIENTO 

 TIEMPO DE DETECCIÓN Y ALARMA 

No se observa la instalación de elementos de detección ni de alarma. Por 
simplicidad, se incluye este tiempo dentro del tiempo de premovimiento. 

 TIEMPO DE PREMOVIMIENTO 

Existen dos alternativas para el cálculo del tiempo de premovimiento, éstas son la 
SFPE y la PD7974. 

 SFPE 

Si la categoría de ocupantes es W2 el tiempo de premovimiento es de 3 minutos 
(ver detalle en tabla 4.7.3.1). 

Tabla 4.7.3.1.: “Detalle del cálculo del tiempo de premovimiento para ocupantes tipo  
W2 del recinto 3.” 

 

 

 PD7974 

El recinto no cuenta con un sistema de alarma ni con un sistema de gestión de 
emergencia, la planta es amplia de fácil acceso de una alta densidad de ocupación 
y con ocupantes despiertos pero no familiarizados de lleno con la arquitectura del 
lugar. 

Por lo anterior, el recinto 2 y sus ocupantes se clasifican según el detalle de la 
PD7974 en el apartado 4.2.3.1.1.2 cuyo resumen se encuentra en la tabla 4.7.2.2. 
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Tabla 4.7.3.2.: “Categoría del recinto y de los ocupantes de la discoteca 3 según 
PD7974.” 

 

 

El tiempo de premovimiento según la tabla 4.2.3.2., es superior a los 15 minutos, 
sin embargo, se recomienda usar un tiempo más cercano al enfoque SFPE pero 
superior. Finalmente el tiempo de premovimiento (entendido como la suma del 
1percentil y 99 percentil) es de 4,5 minutos.(Ver detalle en tabla 4.7.3.3.). 

 
Tabla 4.7.3.3.: “Detalle del cálculo del tiempo de premovimiento según PD7974.” 

 

 

En conclusión, dado los altos valores obtenidos para el criterio de PD7974 se 
considera el menor tiempo este criterio y el enfoque SFPE. Por tanto, el tiempo de 
premovimiento de 3 minutos. 

 TIEMPO DE MOVIMIENTO 

El tiempo de movimiento de la evacuación del recinto 3 depende de las condiciones 
geométricas arquitectónicas y de las variables de locomoción de los ocupantes y se 
calcula utilizando el software pathfinder. 

 DATOS DE ENTRADA 

 AFORO 

La densidad de ocupación máxima del recinto es de 2,66 [𝑝𝑒𝑟𝑠. 𝑚2⁄ ] o sea un 

modulo de ocupación máximo de 0,38 [𝑚2 𝑝𝑒𝑟𝑠⁄ . ], por tanto, la ocupación de 
análisis es de 1000 personas (ver detalle en tabla 4.7.3.4.). 
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Tabla 4.7.3.4.: “Datos de la discoteca 3 con respecto a área total y útil, capacidad y 
ocupación máxima.” 

 

 ASIGNACIÓN DE OCUPANTES 

La distribución de ocupantes, 1000 en total, antes de iniciada la evacuación se 
concentra en la pista central y zonas vip de los alrededores (ver ilustración 4.7.3.8.). 

 
Ilustración 4.7.38.: “Asignación de ocupantes de la discoteca 3.” 

 

 PLANOS DE ARQUITECTURA 

El modelo de evacuación en Pathfinder del recinto 3 se obtiene exportando los 
planos en formato DXF (ver ilustración 4.7.39.) manteniendo las condiciones 
arquitectónicas en relación a las dimensiones reales de los medios de evacuación. 
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Ilustración 4.7.39.: “Plano de la planta de la discoteca 3 en formato DXF.” 

 

 DIMENSIONES DE ANCHOS EFECTIVOS DE LAS VÍAS DE 
EVACUACIÓN 

Ver detalle en tabla 4.7.3.5. 

Tabla 4.7.3.5.: “Datos de la discoteca 3 con respecto a área total y útil, además de 
capacidad y ocupación máxima.” 

 

 

 PUNTOS DE CONTROL 

Se introducen líneas de control en los arranques de las vías de evacuación que 
contabilizan el ingreso y salida de ocupantes a estas zonas durante el tiempo que 
transcurre la evacuación. Estos puntos de control nos entregan información acerca 
de la densidad de circulación en escaleras y salidas con el objeto de estudiar la 
evolución de las magnitudes de locomoción. 

El detalle de las líneas de control introducidas en el recinto se encuentra en la 
ilustración 4.7.40. 
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Ilustración 4.7.40.: “Líneas de control en los arranques de los pasillos de 

evacuación de la discoteca 3.” 

 

 DATOS DE SALIDA (14) 

El tiempo total de movimiento es de 484 segundos o más de 8 minutos, para un 
aforo de 1000 personas cuando todas las salidas están habilitadas. La asignación 
a cada salida es de 554 personas al pasillo A-DS1 y de 446 personas al pasillo B-
DS2. (Ver detalle en tabla 4.7.3.6.). 

Tabla 4.7.3.6.: “Resultados del problema de evacuación del recinto 3 según análisis 
computacional de Pathfinder.” 

 

Los resultados del análisis computacional realizado a la evacuación del recinto 3,  
usando los supuestos incluidos en el modelo de JJ Fruins (ver detalle en apartado 
4.2.3.1.2.1.7 de magnitudes de locomoción para la modelación en Pathfinder), se 
pueden ver en detalle en los gráficos y mapas que se presentan a continuación: 

                                            
14 Ver resultados en apartado G.1.3 del Anexo G. 
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 GRÁFICOS 

FUNCIÓN INVERSA TOTAL DE EVACUACIÓN DEL RECINTO 3 

 
Gráfico 4.7.3.1.: “Función Inversa de total de evacuación y de permanencia del 

recinto 3 según análisis computacional en Pathfinder.” 

 

FUNCIÓN INVERSA DE EVACUACIÓN DE CADA SALIDA 

 
Gráfico 4.7.3.2.: “Función de evacuación de cada salida del recinto 3 según 

análisis computacional en Pathfinder.” 
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TASA DE FLUJO ESPECÍFICO DE CADA SALIDA 

 
Gráfico 4.7.3.3.: “Tasa de flujo específico de cada salida del recinto 3 según 

análisis computacional en Pathfinder.” 

 

TASA DE FLUJO TOTAL DE CADA SALIDA 

 
Gráfico 4.7.3.4.: “Tasa de flujo total de cada salida del recinto 3 según análisis 

computacional en Pathfinder.” 
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OCUPACIÓN DE CADA PASILLO EN FUNCIÓN DEL TIEMPO 

 
Gráfico 4.7.3.5.: “Número de ocupantes en cada pasillo de evacuación del recinto 
3 en función del tiempo según análisis computacional en Pathfinder.” 

 

 

OCUPACIÓN DE LA PISTA CENTRAL VERSUS LA OCUPACIÓN DE CADA 
PASILLO EN FUNCIÓN DEL TIEMPO 

 
Gráfico 4.7.3.6.: “Número de ocupantes en la pista central en comparación de la de 
cada pasillo de evacuación del recinto 3 en función del tiempo según análisis 
computacional en Pathfinder.” 
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 MAPAS 

DENSIDAD DE CIRCULACIÓN/OCUPACIÓN 

 
Ilustración 4.7.41.: “Densidad de circulación/ocupación a los 150 segundos de 
iniciada la evacuación del recinto 3 según análisis computacional en Pathfinder.” 

 

NIVEL DE SERVICIO PARA LA COLA DE ESPERA EN LOS ARRANQUES DE 
LOS MEDIOS DE EGRESO 

 
Ilustración 4.7.42.: “Nivel de servicio de la cola generada en los arranques de las 
salidas del recinto 3 a los 150 segundos de iniciada la evacuación según análisis 

computacional en Pathfinder.” 
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NIVEL DE SERVICIO PARA EL RECORRIDO DE EVACUACIÓN 

 
Ilustración 4.7.43.: “Nivel de servicio del camino de recorrido hacia las salidas del 

recinto 3 a los 150 segundos de iniciada la evacuación según análisis 
computacional en Pathfinder.” 

VELOCIDAD DE CIRCULACIÓN 

 
Ilustración 4.7.44.: “Velocidad de circulación en el interior del recinto 3 a los 150 
segundos de iniciada la evacuación según análisis computacional en Pathfinder.” 

CÍRCULOS DE PESCHL 
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Ilustración 4.7.45.: “Círculos de Peschl generados en las arranques de los 

pasillos de evacuación del recinto 3 según análisis computacional en Pathfinder.” 

 

LOCALIZACIÓN DE EXTINTORES 

 
Ilustración 4.7.46.: “Lugares recomendados para la instalación de extintores para 
el recinto 3 a 30 segundos de iniciada la evacuación según análisis computacional 

en Pathfinder.” 
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PUNTOS DE ESTANCAMIENTO EN PRIMERA PERSONA 

 
Ilustración 4.7.47.: “Vista en primera persona de punto de estancamiento 

generado en el arranque del pasillo A-DS1 del recinto 3 según análisis 
computacional en Pathfinder.” 

 

 ANÁLISIS DE GRÁFICOS Y MAPAS 

 De acuerdo a los resultados obtenidos del análisis computacional en 
Pathfinder para el problema de evacuación del recinto 3 (ver tabla 4.7.3.6.), 
solamente el tiempo total de movimiento supera los 8 minutos, por ende, ante 
ausencia de medios de protección contra el fuego y de control de humo hay 
una alta  probabilidad que las personas al momento de su evacuación de 
presenten dificultades para evacuar de forma segura. 

 Con respecto a la asignación de ocupantes de cada salida (Ver tabla 4.7.3.6), 
si bien la salida 1 evacúa a un número superior de personas que la  salida 2, 
el último ocupante evacua al exterior por la salida 2. La situación anterior es 
propia de situaciones dónde las personas que escogen la salida en un 
ambiente de alta ocupación prefieren hacer la cola de espera que cambiar de 
salida. 

 El flujo específico de la salida 1 no supera el máximo establecido de 
1,316 [𝑝𝑒𝑟𝑠 𝑚 ∗ 𝑠⁄ ], en cambio, la salida 2 sólo posee valores inferiores a 

1,00 [𝑝𝑒𝑟𝑠 𝑚 ∗ 𝑠⁄ ] la mayor parte del tiempo (ver gráfico 4.7.3.3). 

 Las tasas de flujos totales de cada salida en ningún momento superan su 
capacidad máxima de paso calculada como 2,57 [𝑝𝑒𝑟𝑠 𝑠⁄ ] para la salida 1 y 
de 1,65 [𝑝𝑒𝑟𝑠 𝑠⁄ ] para la salida 2. Más bien, los valores máximos alcanzados 

son de 2,3 [𝑝𝑒𝑟𝑠 𝑠⁄ ] para la salida 1 y 1,2 [𝑝𝑒𝑟𝑠 𝑠⁄ ] para la salida 2 (ver gráfico 
4.7.3.4). 
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 Los límites de ocupación de los pasillos de evacuación para los cuáles la 

densidad es cercana a los 3,5 [𝑝𝑒𝑟𝑠 𝑚2⁄ ] no alcanza a ser sobrepasada en 
ningún caso. Para el pasillo 1 el valor máximo es de 46 personas y sólo se 
alcanzan 14 ocupantes, y para el pasillo 2 el valor máximo es de 38 personas 
y sólo se alcanzan 9 ocupantes. Por lo tanto, en ningún momento existen 
retenciones en los pasillos, es decir, velocidad de circulación cercana a 0    
(ver gráfico 4.7.3.5. e ilustración 4.7.44). 

 Las densidades de circulación máximas están presentes en los puntos que 
marcan los arranques de los pasillos de salida debido al brusco cambio de 
ancho de los elementos de evacuación (ver ilustración 4.7.41). 

 El nivel de servicio de la cola de espera en los arranques de ambos pasillos 
es D según las tablas A.2.1.del Anexo A y significa que los ocupantes 
experimentan una espera poco confortable con posible contacto entre ellos, 
circulación restringida y sólo es posible el movimiento en grupo (ver 
ilustración 4.7.42). En cambio, el nivel de servicio del camino de los 
ocupantes que circulan por los pasillos de evacuación es D según las tablas 
A.2.1.del Anexo A lo que se traduce en una reducción de la velocidad de 
desplazamiento y adelantamientos casi imposibles. Además, para las 
personas ubicadas en las colas de los arranques, si analizamos el nivel de 
servicio de desplazamiento es F, esto significa que el contacto físico es 
inevitable y el adelantamiento es imposible (ver ilustración 4.7.42 e ilustración 
4.7.43). 

 Los círculos de Peschl observados en la ilustración 4.7.45 nos da directrices 
de cómo evoluciona el área de ocupación de la cola en los arranques de los 
pasillos de salida. La información anterior es útil para localizar los puntos en 
dónde la densidad de ocupación es nula durante los primeros segundos de 
la emergencia, y así, establecer estos puntos como los más idóneos para la 
instalación de extintores. De esta forma, se puede garantizar que cualquier 
persona que decida atacar el fuego incipiente no tendrá dificultades  de 
acceso producto de la alta congestión presente en el interior del recinto (ver 
ilustración 4.7.46). 
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 TIEMPO TOTAL DE EVACUACIÓN 

El tiempo total de evacuación del recinto 3 es de 664 segundos y se divide en dos 
períodos. El primero de 601 segundos (10 minutos), se calcula como el necesario 
para que el último ocupante abandone la pista central en dónde se concentra toda 
la ocupación del lugar. Y el segundo, de 153 segundos (2,5 minutos), que es el 
necesario para que todos los ocupantes atraviesen las vías de egreso y lleguen a 
un destino seguro de cualquier riesgo de incendio. (Ver detalle en tabla 4.7.3.1.7). 

Tabla 4.7.3.7.: “Detalle de los resultados del tiempo total de evacuación del recinto 
3.” 

 

Finalmente, el tiempo considerado como RSET (Required Safe Evacuation Time) 
del recinto 3 es de 664 segundos para la evacuación de la planta principal.  
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4.7.3.2 ASET (AVAILABLE SAFE EVACUATION TIME) 

 ESCENARIO DE INCENDIO 3A  

 DETERMINACIÓN Y UBICACIÓN DE LAS CARGAS 
COMBUSTIBLES 

La carga combustible del recinto 3 para el escenario 3A está ubicada en la zona vip 
1 de la planta principal (ver ilustración 4.7.48) y está conformada por mobiliario del 
tipo espécimen 2 que son en definitiva sillones. 

 
Ilustración 4.7.48.: “Vista superior de la ubicación de las cargas combustibles en 

la zona vip 1 de la planta principal del recinto 3 para el escenario 3A.” 

Además, la superficie del mobiliario de la zona vip 1 del recinto 3 tiene un valor de 
12 m2. El detalle del área útil total del espécimen 2 usado para el análisis de este 
escenario de incendio está en la tabla 4.7.3.8. 

Tabla 4.7.3.8.: “Área útil del tipo de mobiliario (espécimen 2) en la zona vip 1 del 
recinto 3 para el escenario de incendio 3A.” 

 

Finalmente, la carga combustible del recinto 3 para el escenario 3A tiene un valor 

de 2820 MJ, y una densidad de carga combustible de 235 [𝑀𝐽 𝑚2⁄ ] (ver detalle de 
cálculo en tabla 4.7.3.9). 

Tabla 4.7.3.9.: “Densidad de carga combustible y carga combustible para el 
escenario de incendio 3A del recinto 3.” 
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 PUNTO DE IGNICIÓN 

El punto de ignición para este escenario 3A se encuentra localizado en la zona vip 
1 y se caracteriza por tener una gran presencia de instalaciones eléctricas como  
cables, luces, etc. 

 
Ilustración 4.7.49.: “Vista superior del punto de ignición del escenario 3A ubicado 

en la zona vip 1 del recinto 3.” 

La fuente de ignición descrita anteriormente es del tipo radiactivo la que producto 
del algún corte de electricidad o sobrecarga genera una chispa que inicia la ignición 
espontánea de los materiales combustibles más cercanos. 

 

 CRECIMIENTO 

 GEOMETRÍA DEL RECINTO 

Las dimensiones del área total superficial y volumen del recinto 3, y del área y altura 
promedio de las aberturas están en la tabla 4.7.3.10. 

Tabla 4.7.3.10.: “Área total y altura promedio de las aberturas, y área total 
superficial y volumen de la planta principal del recinto 3.” 

 
 

 COEFICIENTE F 

Se tiene un valor de factor de abertura F de 0,007 [1 𝑚⁄ ] para el recinto 3. 
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 EVOLUCIÓN TIEMPO-TEMPERATURA 

La curva tiempo-temperatura del recinto 3 con un factor de abertura de ventilación 

F de 0,007 [1 𝑚⁄ ] se detalla en el gráfico 4.7.3.7. 

 

 
Gráfico 4.7.3.7.: “Relación tiempo-temperatura del recinto 3 con un coeficiente de 

abertura F=0,007.” 

De acuerdo a lo anterior, los 500-600ºC se alcanzan en el interior del recinto en un 
tiempo superior a los 1000 segundos. 

 FLUJO DE CALOR 

El flujo total de calor producido dentro del recinto 3 se divide en parte en el flujo de 
calor por convección y en el flujo de calor por radiación (ver gráficos 4.7.3.8 y 
4.7.3.9).  

 



363 
 

 
Gráfico 4.7.3.8.: “Flujo de calor de convección por unidad de área en función del 

tiempo para el recinto 3 con un coeficiente de calor de convección de 
0,25[kW/m2].” 

 

 
Gráfico 4.7.3.9.: “Flujo de calor de radiación por unidad de área en función del 

tiempo para el recinto 3.” 

 

El flujo de calor típico indicador del flashover es de 20 [kW/m2] aproximadamente, 
el cuál se alcanza a los 1000 segundos para el flujo por convección y en 456 
segundos en el caso del flujo por radiación. 
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 ALTURA 

La altura promedio del recinto 3 es de 4,8 m. 

 MATERIAL DE LA ENVOLVENTE 

El material de la envolvente del recinto 3 es de hormigón armado y sus propiedades 
térmicas se muestran en detalle en la tabla 4.7.3.11. 

Tabla 4.7.3.11.: “Propiedades térmicas la envolvente del recinto 3 de hormigón 
armado.” 

 
 
 

 CARACTERÍSTICAS DEL INCENDIO 

 VELOCIDAD DE CRECIMIENTO 

De acuerdo al uso del recinto ocupación de pública concurrencia se tiene una 
velocidad ultrarrápida de crecimiento del fuego. 

 
Tabla 4.7.3.12.: “Tipo de velocidad de propagación para el recinto 3.” 

 
 

 EVOLUCIÓN DE HEAT RELEASE RATE DURANTE LA ETAPA DE 
CRECIMIENTO 

El valor de la tasa de crecimiento ultrarrápida del fuego 𝛼 en el recinto 3 es 0,188. 
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 PEAK HEAT RELEASE RATE EN UN INCENDIO CONTROLADO POR LA 
VENTILACIÓN 

El valor del área total de las aberturas es 8,8 m2 y su altura promedio es de 2,2 m. 
Luego, la magnitud del peak heat release rate controlado por la ventilación del 

recinto 3 es 𝑄�̇� = 8941 𝐾𝑊. 

 FLASHOVER 

La tasa de liberación de calor en el flashover del recinto 3 para el escenario 3A 𝑄𝐹𝑂 

es de 21526 𝐾𝑊. El detalle del cálculo de los de los parámetros usados para obtener 
el calor en el flashover está en la tabla 4.7.3.11 y 4.7.3.13. 

Tabla 4.7.3.13.: “Parámetros para obtener la tasa de liberación de calor en el 
flashover del recinto 3.” 

 
 

 CURVA DE DISEÑO DE HRR 

El calor total generado por el fuego de los materiales combustibles del recinto 3 para 
el escenario 3A es de 2350 MJ. La forma en cómo se distribuye el calor generado 
entre las etapa de crecimiento ultrarrápido y el flashover se obtienen de la tabla 
4.7.3.14. 

Tabla 4.7.3.14.: “Parámetros del fuego generado para obtener la tasa de liberación 
de calor de diseño para el escenario 3A  del recinto 3.” 

 

 

La curva de diseño de HRR se calcula utilizando la condición que ∫𝐻𝑅𝑅𝑖 =𝑄𝑖 para 

cada etapa y que además se tiene un crecimiento ultrarrápido (ver gráfico 4.7.3.10). 
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Gráfico 4.7.3.10.: “Curva de diseño de la tasa de liberación de calor del recinto 3 

para el escenario 3A sin incluir consideraciones.” 

 

Ahora, si incorporamos las consideraciones, tanto del peak Heat Release Rate 
controlado por la ventilación como el HRR en el flashover detallados en la tabla 
4.7.3.14, se recalculan los valores para el calor generado en cada etapa. (Ver tabla 
4.7.3.15). 

Tabla 4.7.3.15.: “Parámetros modificados del fuego generado para obtener la tasa 
de liberación de calor de diseño para el escenario 3A del recinto 3.” 

 

Finalmente, la curva definitiva de la tasa de liberación de calor de diseño para el 
escenario 3A es la expuesta en el grafico 4.7.3.11.      
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Gráfico 4.7.3.11.: “Curva definitiva de diseño de la tasa de liberación de calor del 

recinto 3 para el escenario 3A sin incluir las consideraciones.” 

 

 ANÁLISIS COMPUTACIONAL EN BRANZFIRE 

 DATOS DE ENTRADA 

 GEOMETRÍA 

El problema sólo se puede abordar mediante geometrías cuadradas, por tanto, las 
dimensiones del recinto virtual 3 para el análisis computacional se detallan en la 
tabla 4.7.3.16. 

Tabla 4.7.3.16.: “Dimensiones geométricas de la planta principal del recinto 3 
virtual.” 

 

 

 HRR DE DISEÑO 

La curva de diseño de la tasa de liberación de calor (HRR) para el escenario 3A está 
descrita en el gráfico 4.7.3.12. 
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Gráfico 4.7.3.12.: “Curva definitiva de diseño de la tasa de liberación de calor de 

la planta principal del recinto 3 para el escenario de incendio 3A.” 

 

 RESUMEN DE LOS PARÁMETROS DE ENTRADA INCLUÍDOS EN EL 
ANÁLISIS 

El detalle del cálculo desde el flujo de aire entrante hasta la tasa de producción de 
cada uno de los gases tóxicos, se obtienen de acuerdo al apartado 2.2.6.1.2. “Gases 
de incendio.” 

Tabla 4.7.3.17.: “Resumen de los parámetros de entrada para el análisis del 
comportamiento del fuego dentro de la planta principal del recinto 3 para el 
escenario 3A.” 

 



369 
 

 RESULTADOS DE LOS PARÁMETROS MÍNIMOS DE      
SEGURIDAD (15) 

Los resultados del análisis en Branzfire para el escenario de incendio 3A de alturas 
de capa de humo, fracción de dosis efectiva (FED), temperatura y visibilidad se 
encuentran en la tabla 4.7.3.18. 

Tabla 4.7.3.18.: “Resultados del análisis en Branzfire para el análisis del 
comportamiento del fuego dentro de la planta principal del recinto 3 para el 
escenario 3A con respecto a los tiempos en los cuales las condiciones mínimas para 
la seg. humana son sobrepasadas." 

 

De acuerdo a la tabla anterior, para este escenario de incendio 3A el tiempo 
disponible  para que los ocupantes evacúen el recinto es de 70 segundos (un poco 
más de 1 minuto) debido a que la altura de la capa de humo iguala a la altura crítica 
de seguridad humana en el segundo piso equivalente a 2 m de altura medidos desde 
la planta del primer piso, y además, la visibilidad de señales de emergencia se 
reduce a menos de 15 m, la capa de humo sobrepasa los 80ºC y se está próximo a 
alcanzar los límites tolerables tanto de la FED. 

 GRÁFICOS 

ESPESOR DE LA CAPA DE HUMO 

 
Gráfico 4.7.3.13.: “Evolución del espesor de la capa de humo dentro de la planta 

principal del recinto 3 para el escenario 3A según Branzfire.” 

                                            
15 Ver resultados en apartado I.2.6 del Anexo I. 
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TEMPERATURA 

 
Gráfico 4.7.3.14.: “Evolución de la temperatura de la capa de humo en el interior 

de la planta principal del recinto 3 para el escenario 3A según Branzfire.” 

 

 

 

DOSIS FRACCIONAL EFECTIVA (FED) 

 
Gráfico 4.7.3.15.: “Evolución de FED de gases tóxicos en el interior de la planta 

principal del recinto 3 para el escenario 3A según Branzfire.” 
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VISIBILIDAD 

 
Gráfico 4.7.3.16.: “Evolución de la visibilidad a 2 metros sobre el suelo en el 

interior de la planta principal del recinto 3 para el escenario 3A según Branzfire.” 

 

 

 

CONCENTRACIÓN DE GASES: MONÓXIDO DE CARBONO (CO) 

 
Gráfico 4.7.3.17.: “Evolución de la concentración de CO en el interior de la planta 

principal del recinto 3 para el escenario 3A según Branzfire.” 

 

 

 



372 
 

CONCENTRACIÓN DE GASES: DIÓXIDO DE CARBONO (CO2) 

 
Gráfico 4.7.3.18.: “Evolución de la concentración de CO2 en el interior de la 

planta principal del recinto 3 para el escenario 3A según Branzfire.” 

 

 

 

CONCENTRACIÓN DE GASES: ÁCIDO CIANHÍDRICO (HCN) 

 
Gráfico 4.7.3.19.: “Evolución de la concentración de HCN en el interior de la planta 
principal del recinto 3 para el escenario 3A según Branzfire.” 
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CONCENTRACIÓN DE GASES: OXÍGENO (O2) 

 
Gráfico 4.7.3.20.: “Evolución de la concentración de O2 en el interior de la planta 

principal del recinto 3 para el escenario 3A según Branzfire.” 

 

 

 

MASS LOSS RATE (MLR) 

 
Gráfico 4.7.3.21.: “Evolución de mass loss rate (MLR) en el interior de la planta 

principal del recinto 3 para el escenario 3A según Branzfire.” 
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 ESCENARIO DE INCENDIO 3B  

 DETERMINACIÓN Y UBICACIÓN DE LAS CARGAS 
COMBUSTIBLES 

La carga combustible del recinto 3 para el escenario 3B está ubicada en                                 
la zona vip 2 de la planta principal (ver ilustración 4.7.50) y está conformada por 
mobiliario del tipo espécimen 2 que son en definitiva sillones. 

 
Ilustración 4.7.50.: “Vista superior de la ubicación de las cargas combustibles en 

la zona vip 2 de la planta principal del recinto 3.” 

Además, la superficie del mobiliario de la zona vip 2 del recinto 3 tiene un valor de 
15 m2. El detalle del área útil total del espécimen 2 usado para el análisis de este 
escenario de incendio está en la tabla 4.7.3.19. 

Tabla 4.7.3.19.: “Área útil del tipo de mobiliario (espécimen 2) en la zona vip 2 del 
recinto 3 para el escenario de incendio 3B.” 

 

Finalmente, la carga combustible del recinto 3 para el escenario 3B tiene un valor 

de 3525 MJ, y una densidad de carga combustible de 235 [𝑀𝐽 𝑚2⁄ ] (ver detalle de 
cálculo en tabla 4.7.3.20). 

Tabla 4.7.3.20.: “Densidad de carga combustible y carga combustible para el 
escenario de incendio 3B del recinto 2.” 
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 PUNTO DE IGNICIÓN 

El punto de ignición para este escenario 3B se encuentra localizado en la                             
zona vip 2 y se caracteriza por tener una gran presencia de instalaciones eléctricas 
como  cables, luces, etc. 

 
Ilustración 4.7.51.: “Vista superior del punto de ignición del escenario 3B ubicado 

en la zona vip 2 del recinto 3.” 

La fuente de ignición descrita anteriormente es del tipo radiactivo la que producto 
del algún corte de electricidad o sobrecarga genera una chispa que inicia la ignición 
espontánea de los materiales combustibles más cercanos. 

 

 CRECIMIENTO 

 GEOMETRÍA DEL RECINTO 

Las dimensiones del área total superficial y volumen del recinto 3, y del área y altura 
promedio de las aberturas están en la tabla 4.7.3.21. 

Tabla 4.7.3.21.: “Área total y altura promedio de las aberturas, y área total 
superficial y volumen de la planta principal del recinto 3.” 

 

 

 COEFICIENTE F 

Se tiene un valor de factor de abertura F de 0,007 [1 𝑚⁄ ] para el recinto 3. 

 



376 
 

 EVOLUCIÓN TIEMPO-TEMPERATURA 

La curva tiempo-temperatura del recinto 3 con un factor de abertura de ventilación 

F de 0,007 [1 𝑚⁄ ] se detalla en el gráfico 4.7.3.22. 

 

 
Gráfico 4.7.3.22.: “Relación tiempo-temperatura del recinto 3 con un coeficiente 

de abertura, F=0,007.” 

 

De acuerdo a lo anterior, los 500-600ºC se alcanzan en el interior del recinto en un 
tiempo superior a los 1000 segundos. 

 

 FLUJO DE CALOR 

El flujo total de calor producido dentro del recinto 3 se divide en parte en el flujo de 
calor por convección y en el flujo de calor por radiación (ver gráficos 4.7.3.23 y 
4.7.3.24).  
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Gráfico 4.7.3.23.: “Flujo de calor por convección por unidad de área en función del 

tiempo para el recinto 3 con un coeficiente de calor de convección de 
0,25[kW/m2].” 

 

 
Gráfico 4.7.3.24.: “Flujo de calor por radiación por unidad de área en función del 

tiempo para el recinto 3.” 

 

El flujo de calor, típico indicador del flashover es de 20 [kW/m2] aproximadamente. 
Éste se alcanza sobre los 1000 segundos para el flujo por convección y en 456 
segundos en el caso del flujo por radiación. 
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 ALTURA 

La altura promedio del recinto 3 es de 4,8 m. 

 MATERIAL DE LA ENVOLVENTE 

El material de la envolvente del recinto 3 es de hormigón armado y sus propiedades 
térmicas se muestran en detalle en la tabla 4.7.3.22. 

Tabla 4.7.3.22.: “Propiedades térmicas la envolvente del recinto 3 de hormigón 
armado.” 

 
 

 CARACTERÍSTICAS DEL INCENDIO 

 VELOCIDAD DE CRECIMIENTO 

De acuerdo al uso del recinto ocupación de pública concurrencia se tiene una 
velocidad ultrarrápida de crecimiento del fuego. 

Tabla 4.7.3.23.: “Tipo de velocidad de propagación para el recinto 3.” 

 
 

 EVOLUCIÓN DE HEAT RELEASE RATE DURANTE LA ETAPA DE 
CRECIMIENTO 

El valor de la tasa de crecimiento ultrarrápida del fuego 𝛼 en el recinto 3 es 0,188. 

 PEAK HEAT RELEASE RATE EN UN INCENDIO CONTROLADO POR LA 
VENTILACIÓN 

El valor del área total de las aberturas es 8,8 m2 y su altura promedio es de 2,2 m. 
Luego, la magnitud del peak heat release rate controlado por la ventilación del 

recinto 3 es 𝑄�̇� = 8941 𝑘𝑊. 
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 FLASHOVER 

La tasa de liberación de calor en el flashover del recinto 3 para el escenario 3A 𝑄𝐹𝑂 
es de 21526 𝐾𝑊. El detalle del cálculo de los de los parámetros usados para obtener 
el calor en el flashover está en la tabla 4.7.3.22 y 4.7.3.24. 

Tabla 4.7.3.24.: “Parámetros para obtener la tasa de liberación de calor en el 
flashover del recinto 3.” 

 

 

 CURVA DE DISEÑO DE HRR 

El calor total generado por el fuego de los materiales combustibles del recinto 3 para 
el escenario 3B es de 3525 MJ. La forma en cómo se distribuye el calor generado 
entre las etapa de crecimiento ultrarrápido y el flashover se obtienen de la tabla 
4.7.3.25. 

Tabla 4.7.3.25.: “Parámetros del fuego generado para obtener la tasa de liberación 
de calor de diseño para el recinto 3.” 

 

La curva de diseño de HRR se calcula utilizando la condición que ∫𝐻𝑅𝑅𝑖 =𝑄𝑖 para 

cada etapa y que además se tiene un crecimiento ultrarrápido (ver gráfico 4.7.3.25). 
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Gráfico 4.7.3.25.: “Curva de diseño de la tasa de liberación de calor del recinto 3 

para el escenario 3B sin incluir consideraciones.” 

Ahora, si incorporamos las consideraciones, tanto del peak Heat Release Rate 
controlado por la ventilación como el HRR en el flashover detallados en la tabla 
4.7.3.25, se recalculan los valores para el calor generado en cada etapa (ver tabla 
4.7.3.26). 

Tabla 4.7.3.26.: “Parámetros modificados del fuego generado, para obtener la tasa 
de liberación de calor de diseño para el escenario 3B del recinto 3.” 

 

 

Finalmente, la curva definitiva de la tasa de liberación de calor de diseño para el 
escenario 3B es la expuesta en el grafico 4.7.3.26.      
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Gráfico 4.7.3.26.: “Curva definitiva de diseño de la tasa de liberación de calor del 

recinto 3 para el escenario 3B sin incluir las consideraciones.” 

 

 ANÁLISIS COMPUTACIONAL EN BRANZFIRE 

 DATOS DE ENTRADA 

 GEOMETRÍA 

El problema sólo se puede abordar mediante geometrías cuadradas, por tanto, las 
dimensiones del recinto virtual 3 para el análisis computacional se detallan en la 
tabla 4.7.3.27. 

Tabla 4.7.3.27.: “Dimensiones geométricas de la planta principal del recinto 3 
virtual.” 

 
 
 

 HRR DE DISEÑO 

La curva de diseño de la tasa de liberación de calor (HRR) para el escenario 3B está 
descrita en el gráfico 4.7.3.12. 
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Gráfico 4.7.3.27.: “Curva definitiva de diseño de la tasa de liberación de calor de 

la planta principal del recinto 3 para el escenario de incendio 3B.” 

 

 RESUMEN DE LOS PARÁMETROS DE ENTRADA INCLUÍDOS EN EL 
ANÁLISIS 

El detalle del cálculo desde el flujo de aire entrante hasta la tasa de producción de 
cada uno de los gases tóxicos, se obtienen de acuerdo al apartado 2.2.6.1.2. “Gases 
de incendio.” 

Tabla 4.7.3.28.: “Resumen de los parámetros de entrada para el análisis del 
comportamiento del fuego dentro de la planta principal del recinto 3 para el 
escenario 3B.” 
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 RESULTADOS DE LOS PARÁMETROS MÍNIMOS DE       
SEGURIDAD (16) 

Los resultados del análisis en Branzfire para el escenario de incendio 3B de alturas 
de capa de humo, fracción de dosis efectiva (FED), temperatura y visibilidad se 
encuentran en la tabla 4.7.3.29. 

Tabla 4.7.3.29.: “Resultados del análisis en Branzfire para el análisis del 
comportamiento del fuego dentro la planta principal del recinto 3 para el escenario 
3B con respecto a los tiempos en los cuales las condiciones mínimas para la seg. 
humana son sobrepasadas." 

 

De acuerdo a la tabla anterior, para este escenario de incendio 3B el tiempo 
disponible  para que los ocupantes evacúen el recinto es de 65 segundos (un poco 
más de 1 minuto) debido a que la altura de la capa de humo iguala a la altura crítica 
de seguridad humana en el segundo piso equivalente a 2 m de altura medidos desde 
la planta del primer piso, y además, la visibilidad de señales de emergencia se 
reduce a menos de 15 m, la capa de humo sobrepasa los 80ºC y se está próximo a 
alcanzar los límites tolerables tanto de la FED. 

 

 GRÁFICOS 

ESPESOR DE LA CAPA DE HUMO 

 
Gráfico 4.7.3.28.: “Evolución del espesor de la capa de humo dentro de la planta 

principal del recinto 3 para el escenario 3B según Branzfire.” 

                                            
16 Ver resultados en apartado I.2.7 del Anexo I. 
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TEMPERATURA 

 
Gráfico 4.7.3.29.: “Evolución de la temperatura de la capa de humo en el interior 

de la planta principal del recinto 3 para el escenario 3B según Branzfire.” 

 

 

 

DOSIS FRACCIONAL EFECTIVA (FED) 

 
Gráfico 4.7.3.30.: “Evolución de FED de gases tóxicos en el interior de la planta 

principal del recinto 3 para el escenario 3B según Branzfire.” 
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VISIBILIDAD 

 
Gráfico 4.7.3.31.: “Evolución de la visibilidad a 2 metros sobre el suelo en el 

interior de la planta principal del recinto 3 para el escenario 3B según Branzfire.” 

 

 

 

CONCENTRACIÓN DE GASES-MONÓXIDO DE CARBONO (CO) 

 
Gráfico 4.7.3.32.: “Evolución de la concentración de CO en el interior de la planta 

principal del recinto 3 para el escenario 3B según Branzfire.” 
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CONCENTRACIÓN DE GASES-DIÓXIDO DE CARBONO (CO2) 

 
Gráfico 4.7.3.33.: “Evolución de la concentración de CO2 en el interior de la 

planta principal del recinto 3 para el escenario 3B según Branzfire.” 

 

 

 

CONCENTRACIÓN DE GASES-ÁCIDO CIANHÍDRICO (HCN) 

 
Gráfico 4.7.3.34.: “Evolución de la concentración de HCN en el interior de la 

planta principal del recinto 3 para el escenario 3B según Branzfire.” 
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CONCENTRACIÓN DE GASES-OXÍGENO (O2) 

 
Gráfico 4.7.3.35.: “Evolución de la concentración de O2 en el interior de la planta 

principal del recinto 3 para el escenario 3B según Branzfire.” 

 

 

 

MASS LOSS RATE (MLR) 

 
Gráfico 4.7.3.36.: “Evolución de mass loss rate (MLR) en el interior de la planta 

principal del recinto 3 para el escenario 3B según Branzfire.” 
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4.7.3.3 RSET (REQUIRED SAFE EVACUATION TIME) VERSUS ASET 
(AVAILABLE SAFE EVACUATION TIME) 

De acuerdo a los valores obtenidos para el ASET en cada escenario de incendio 3A 
y  3B del recinto 3 (ver detalle en tabla 4.7.3.31.) y a los calculados en el estudio del 
RSET del lugar (ver detalle en tabla 4.7.3.30.), se analiza el desempeño ante un  
incendio mediante un enfoque de sensibilidad de las salidas, o sea, 3 casos posibles 
que son:  

 una situación óptima de evacuación. 

 bloqueo de salida 1.  

 bloqueo de salida 2. 

Tabla 4.7.3.30.: “Resumen de valores de RSET para todos los escenarios de 
evacuación del recinto 3.” 

 
 
 
Tabla 4.7.3.31.: “Resumen de valores de ASET para todos los escenarios de 
incendio del recinto 3.” 

 
 

Finalmente, los resultados del análisis por desempeño del recinto 3 son los 
siguientes:  

 En una situación óptima de evacuación el tiempo requerido para que las 
personas abandonen la planta principal es de 664 segundos, y para el 
escenario 3A o 3B el tiempo disponible para la evacuación del recinto es de 
64-65 segundos. Por lo anterior, bajo estas condiciones                                 
𝐴𝑆𝐸𝑇𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎 𝑝𝑟𝑖𝑛𝑐𝑖𝑝𝑎𝑙 < 𝑅𝑆𝐸𝑇𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎 𝑝𝑟𝑖𝑛𝑐𝑖𝑝𝑎𝑙. 

 En una situación con bloqueo de la salida 1 el tiempo requerido para que las 
personas abandonen la planta principal sólo por la salida 2 es de 1377 
segundos, y para el escenario 3A o 3B el tiempo disponible para la 
evacuación del recinto es de 64-65 segundos. Por lo anterior, bajo estas 
condiciones 𝐴𝑆𝐸𝑇𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎 𝑝𝑟𝑖𝑛𝑐𝑖𝑝𝑎𝑙 < 𝑅𝑆𝐸𝑇𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎 𝑝𝑟𝑖𝑛𝑐𝑖𝑝𝑎𝑙. 

 En una situación con bloqueo de la salida 2 el tiempo requerido para que las 
personas abandonen el segundo piso sólo por la salida 1 es de 692 
segundos, y para el escenario 3A o 3B el tiempo disponible para la 
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evacuación de todo el recinto es de 48 segundos. el tiempo disponible para 
la evacuación del recinto es de 64-65 segundos. Por lo anterior, bajo estas 
condiciones 𝐴𝑆𝐸𝑇𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎 𝑝𝑟𝑖𝑛𝑐𝑖𝑝𝑎𝑙 < 𝑅𝑆𝐸𝑇𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎 𝑝𝑟𝑖𝑛𝑐𝑖𝑝𝑎𝑙. 

En conclusión, bajo ningún escenario, el recinto 3 tendría un buen desempeño frente 
al desarrollo de un incendio independiente del origen de éste.  
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4.7.4 DISCUSIÓN DE RESULTADOS DEL ANÁLISIS PRESTACIONAL 

A continuación, se presenta un resumen de los resultados obtenidos del análisis 
prestacional aplicado a cada discoteca:  

 En ningún caso estudiado se cumple la condición establecida de que 
RSET<ASET. 

 El tiempo de premovimiento calculado para cada discoteca es alto debido a 
la inexistencia de sistemas detectores, de alarma y de notificación que 
permitan prever de forma categórica una respuesta instantánea frente a la 
emergencia.  

 Las discotecas estudiadas producto de su escasa área de aberturas 
representadas por puertas y ventanas, experimentan incendios controlados 
por la ventilación cuya curva de crecimiento del fuego de diseño depende 
solamente del tipo de recinto y no del escenario de incendio asociado a una 
carga combustible en particular. 

 La capacidad de egreso de los elementos de evacuación de los recintos es 
superada dados los resultados obtenidos de la evolución de las variables de 
locomoción a través de gráficas. Por lo anterior, las retenciones generadas 
representan los puntos más críticos de un estudio de evacuación en el caso 
que un recinto de este tipo no cuente con las herramientas de control de 
humo y fuego necesarias. 

 Resultados críticos sobre la propagación del humo durante un fuego en este 
tipo de recintos, que requiere la instalación de elementos de control de humo 
que garanticen condiciones de vida mínimas de acuerdo a los estándares 
internacionales. 

 De acuerdo a la tabla 4.7.3.7, el tiempo de movimiento del recinto 3 según el 
modelo en Pathfinder es de 484 seg. Luego, según la tabla 4.6.4.5 para el 
enfoque de JJ Fruins se obtiene un tiempo de 245 seg, para el  modelo de 
Nelson y McLennan un tiempo de 1747 seg y el modelo dinámico estima un 
tiempo de 245 seg. Las diferencias entre los resultados del análisis 
computacional y los obtenidos para cada modelo se deben principalmente a 
las simplificaciones realizadas para estimar las funciones de evacuación con 
respecto a las distribuciones de espacio. Claramente el enfoque del modelo 
de Nelson y McLennan es el más conservador, sin embargo, aunque no es 
considerado para estimar tiempos si es utilizado para el prediseño de medios 
de evacuación como pasillos, puertas y escaleras. Además, el enfoque más 
alejado a la realidad corresponde al de JJ Fruins debido a que sus supuestos 
iniciales con respecto a la no variación de las magnitudes de locomoción no 
son los correctos. Por último, el enfoque dinámico parece ser el más cercano 
al que sigue Pathfinder, sumado a que la evolución de las magnitudes de 
locomoción son bastante similares para ambos , sin embargo, la diferencia 
de los tiempos obtenidos en cada caso no es menor. Por tanto, la utilidad del 
análisis del problema de la evacuación a través de herramientas 
computacionales que usen como base los supuestos del modelo de Nelson 
y McLennan es el más adecuado.  
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5 ANÁLISIS FINAL, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

El presente capítulo contiene las conclusiones y recomendaciones obtenidas de los 
análisis realizados en los capítulos anteriores para la seguridad ante incendios en 
discotecas. Éstas se dividen según el tipo de análisis, ya sea prescriptivo, 
prestacional o a través de modelos de evacuación. 

5.1 ANÁLISIS FINAL Y CONCLUSIONES DEL ESTUDIO PRESCRIPTIVO Y 
DE LOS MODELOS DE EVACUACIÓN 

Las conclusiones finales y recomendaciones del diseño de la seguridad de la 
evacuación de discotecas en caso de incendios obtenidas de los resultados del 
análisis prescriptivo se agrupan de acuerdo al tipo de parámetro de seguridad, como 
por ejemplo: Medios de egreso, señalización, iluminación y protección activa/pasiva. 

5.1.1 MEDIOS DE EGRESO 

5.1.1.1 DIFERENCIAS EN EL DISEÑO DE VÍAS DE EGRESO ENTRE LOS 
MODELOS DE EVACUACIÓN SIN RECORRIDO Y LA VISIÓN DE LA 
OGUC-NFPA 101 

 MODELO HIDRÁULICO SIN RECORRIDO DE EVACUACIÓN – SFPE 
(H. NELSON y MCLENNAN) 

Para el desarrollo de este modelo se adopta el concepto de ancho efectivo conocido 
como el espacio que realmente usan los ocupantes al momento de atravesar 
cualquier elemento de evacuación, este último, según JJ Pauls se  obtiene de forma 
experimental a partir de la separación entre el flujo de personas y la envolvente de 
la zona de circulación. Los valores de separación se pueden observar en la siguiente 
tabla: 

Tabla 5.1.1.1.: “Valores de separación usado en el cálculo del ancho efectivo para 
cada elemento de evacuación.” 

 

El ancho efectivo, es una magnitud virtual, y se define como: 

(ec.) 5.1.1                             𝑤𝑗𝑒 = 𝑤𝑗 − 2 ∗ 𝑠𝑒𝑝𝑎𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛  

𝑑𝑜𝑛𝑑𝑒:  
𝑤𝑗 = 𝑎𝑛𝑐ℎ𝑜 𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑜 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑣𝑎𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 [𝑚] 
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Luego, para estimar las magnitudes de locomoción como la velocidad de circulación 
y el flujo específico según el modelo de JJ Fruins usamos las siguientes 
expresiones: 

(ec.) 5.1.2                                      𝑣(𝑑) = 𝜆 ∗ (1 − 𝛼 ∗ 𝑑) 

𝑑𝑜𝑛𝑑𝑒:  
𝑣(𝑑) = 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑑𝑒𝑠𝑝𝑙𝑎𝑧𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 ℎ𝑜𝑟𝑖𝑧𝑜𝑛𝑡𝑎𝑙 𝑒𝑛 [𝑚 𝑠⁄ ]. 
𝜆 = 1,4 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑐𝑎𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑖𝑟𝑐. ℎ𝑜𝑟𝑖𝑧𝑜𝑛𝑡𝑎𝑙 𝑦 𝑑𝑒 1,0 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑒𝑙 𝑑𝑒𝑠𝑐𝑒𝑛𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑠𝑐𝑎𝑙𝑒𝑟𝑎𝑠. 
𝛼 = 0,266 [𝑚2 𝑝𝑒𝑟𝑠.⁄ ]. 
 

(ec.) 5.1.3                               𝑓(𝑑) = 𝑑 ∗ 𝑣(𝑑) = 𝜆 ∗ (1 − 𝛼 ∗ 𝑑) ∗ 𝑑 

𝑑𝑜𝑛𝑑𝑒:  
𝑓(𝑑) = 𝑓𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓𝑖𝑐𝑜 [𝑝𝑒𝑟𝑠. 𝑚 ∗ 𝑠⁄ ]. 

Finalmente si queremos determinar un flujo de personas F en un determinado 
recorrido de evacuación, lo definimos como: 

(ec.) 5.1.4                          𝐹(𝑑) = 𝑤𝑗𝑒 ∗ 𝑓(𝑑) = 𝑤𝑗𝑒 ∗ 𝜆 ∗ (1 − 𝛼 ∗ 𝑑) ∗ 𝑑 

𝑑𝑜𝑛𝑑𝑒:  
𝐹(𝑑) = 𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛𝑎𝑠 [𝑝𝑒𝑟𝑠. 𝑠⁄ ] 
𝑤𝑗𝑒 = 𝑎𝑛𝑐ℎ𝑜 𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑣𝑎𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 [𝑚] 

En una primera aproximación, se estudia la evacuación para el caso de un modelo 
hidráulico sin recorrido de evacuación, es decir, cuando el total de los ocupantes 
están próximos a las salidas. Un ejemplo de esta situación es descrita en la figura 
5.1.1. 

 
Figura 5.1.1.: “Ejemplo de evacuación de ocupantes de un recinto sin recorrido de 

evacuación.” 
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Por lo anterior, el tiempo que demoran los ocupantes en salir del recinto está dado 
sólo por el tiempo de paso por cada una de las salidas disponibles. 

Usando la expresión (𝑒𝑐. 5.1.4. ), es posible obtener el tiempo de paso 𝑡2 en 
segundos como: 

(ec.) 5.1.5                                 𝑡2 =
𝑥𝑗

𝐹(𝑑)
=

𝑥𝑗

𝑤𝑗𝑒∗𝜆∗(1−𝛼∗𝑑)∗𝑑
[𝑠] 

𝑑𝑜𝑛𝑑𝑒:  
𝐹(𝑑) = 𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛𝑎𝑠 [𝑝𝑒𝑟𝑠. 𝑠⁄ ]. 
𝑥𝑗 = 𝑁𝑢𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛𝑎𝑠 𝑎 𝑒𝑣𝑎𝑐𝑢𝑎𝑟 [𝑝𝑒𝑟𝑠. ]. 

𝑤𝑗𝑒 = 𝑎𝑛𝑐ℎ𝑜 𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑣𝑎𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 [𝑚]. 

Ahora, si consideramos las recomendaciones con respecto al tiempo máximo de 
espera o evacuación asociado al pánico que es de aproximadamente 2,5 minutos 
(150 segundos), la (𝑒𝑐. 5.1.15) queda reordenada de la siguiente manera: 

(ec.) 5.1.6                          𝑡2 =
𝑥𝑗

𝐹(𝑑𝑗)
=

𝑥𝑗

𝑤𝑗𝑒∗𝜆∗(1−𝛼∗𝑑𝑗)∗𝑑𝑗
< 150[𝑠] = 𝑡𝑝𝑎𝑛𝑖𝑐𝑜 

Luego, si 𝑑𝑗 = 𝑥𝑗 𝑎𝑗⁄  𝑐𝑜𝑛 𝑎𝑗 = á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑟𝑒𝑐𝑖𝑛𝑡𝑜 𝑗: 

(ec.) 5.1.7                           𝑡2 =
𝑎𝑗
2

𝑤𝑗𝑒∗(𝜆∗𝑎𝑗−𝜆∗𝛼∗𝑥𝑗)
< 𝑡𝑝𝑎𝑛𝑖𝑐𝑜 

Finalmente, la condición de ancho efectivo de diseño 𝑤𝑗𝑒 de la salida j queda 

expresado: 

(ec.) 5.1.8                            𝑤𝑗𝑒 ≥
𝑎𝑗
2

(𝑡𝑝𝑎𝑛𝑖𝑐𝑜=150)∗(𝜆∗𝑎𝑗−𝜆∗𝛼∗𝑥𝑗)
[𝑚] 

Por lo tanto, de acuerdo a la (𝑒𝑐. 5.1.8), podemos concluir que el ancho efectivo 𝑤𝑗𝑒 

es una función de no sólo el número de personas que se encuentran en el interior 
del recinto a evacuar, sino también, del área útil de ocupación, el tiempo máximo de 
pánico y de constantes que identifican el tipo de movimiento horizontal o de 
descenso de escaleras.  

En resumen: 

(ec.) 5.1.9                              𝑤𝑗𝑒 = 𝑓(𝑥𝑗 , 𝑎𝑗 , 𝑡𝑝𝑎𝑛𝑖𝑐𝑜 , 𝛼, 𝜆) 

Con respecto a las variables incluidas en (𝑒𝑐. 5.1.9. ), las constantes 𝜆 𝑦 𝛼 indican 
cuando se trata de un movimiento de circulación horizontal o de un descenso de 
escaleras y los valores de 𝑥𝑗  𝑦 𝑎𝑗 están condicionados al tipo de ocupación del 

recinto que además indica la restricción de la densidad de ocupación. La densidad 

de ocupación utilizada en esta memoria es de 2,0 [𝑝𝑒𝑟𝑠. 𝑚2⁄ ] según la OGUC [60]. 
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El valor obtenido en (𝑒𝑐. 5.1.8. ) es equivalente a la suma de todos los anchos 
efectivos de las salidas disponibles en una situación ideal sin recorridos de 
evacuación y la ecuación (𝑒𝑐. 5.1.8. ) es utilizada para el análisis del modelo 
hidráulico de evacuación sin recorrido de evacuación aplicado a distintos elementos 
de evacuación como: pasillos, puertas de acceso-egreso y escaleras. 

 

 PASILLOS 

En el caso del análisis de pasillos se usan las constantes de acuerdo a la tabla 
5.1.1.2. para una circulación horizontal. 

Tabla 5.1.1.2.: “Valores de las variables de entrada para un modelo hidráulico para 
pasillos sin recorrido de evacuación.” 

𝒅𝒋[𝒑𝒆𝒓𝒔 𝒎𝟐⁄ ] 2,0 

𝝀[. ] 1,40 

𝜶 [𝒎𝟐 𝒑𝒆𝒓𝒔]⁄  0,266 

Separación [cm] 2*20=40 

Reemplazando los valores de la tabla 5.1.1.2. en (𝑒𝑐. 5.1.8. ) y (𝑒𝑐. 5.1.1. ) se 

obtienen valores de 𝑤𝑗 para la circulación horizontal en pasillos sin recorrido de 

evacuación con un tiempo de espera en la cola inferior al tiempo de pánico y en 
función del número de personas N que se encuentran en el interior de un recinto 
(ver gráfico 5.1.1.1). 

 
Gráfico 5.1.1.1.: “Ancho de pasillo en función del número de ocupantes según 

modelo hidráulico sin considerar recorridos de evacuación.” 

Del gráfico anterior con un 𝑅2 = 0,996 se obtiene una función lineal que entrega el 
valor del ancho 𝑤𝑗 para un pasillo con una demanda de circulación específica de N 

ocupantes.  
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Finalmente, la función lineal 𝑤𝑗 para pasillos es la siguiente: 

(ec.) 5.1.10                        𝑤𝑗𝑝𝑎𝑠𝑖𝑙𝑙𝑜𝑠(𝑁) = 0,509 ∗ 𝑁 + 39,21 [𝑐𝑚] 

𝑑𝑜𝑛𝑑𝑒:  
𝑁 = Número de ocupantes [pers. ]. 
 

 PUERTAS DE ACCESO/EGRESO 

En el caso del análisis de puertas se usan las constantes de acuerdo a la tabla 
5.1.1.3. para una circulación horizontal. 

Tabla 5.1.1.3.: “Valores de las variables de entrada para un modelo hidráulico para 
puertas, sin recorrido de evacuación.” 

𝒅𝒋[𝒑𝒆𝒓𝒔 𝒎𝟐⁄ ] 2,0 

𝝀[. ] 1,40 

𝜶 [𝒎𝟐 𝒑𝒆𝒓𝒔]⁄  0,266 

Separación [cm] 2*15=30 

Reemplazando los valores de la tabla 5.1.1.3. en (𝑒𝑐. 5.1.8. ) y (𝑒𝑐. 5.1.1. ) se 
obtienen valores de 𝑤𝑗 para la circulación horizontal en los arranques de puertas sin 

recorrido de evacuación con un tiempo de espera en la cola inferior al tiempo de 
pánico y en función del número de personas N que se encuentran en el interior de 
un recinto (ver gráfico 5.1.1.2). 

 
Gráfico 5.1.1.2.: “Ancho de puertas en función del número de ocupantes según 

modelo hidráulico sin considerar recorridos de evacuación.” 
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Del gráfico anterior con un 𝑅2 = 0,998 se obtiene una función lineal que entrega el 
valor del ancho 𝑤𝑗 para una puerta con una demanda de uso específica de N 

ocupantes.  

Finalmente, la función lineal 𝑤𝑗 para puertas es la siguiente: 

(ec.) 5.1.11                            𝑤𝑗𝑝𝑢𝑒𝑟𝑡𝑎𝑠(𝑁) = 0,509 + 29,47 ∗ 𝑁 [𝑐𝑚] 

𝑑𝑜𝑛𝑑𝑒:  
𝑁 = Número de ocupantes [pers. ]. 
 

 ESCALERAS (CIRCULACIÓN DE DESCENSO) 

En el caso del análisis de escaleras se usan las constantes de acuerdo a la tabla 
5.1.1.4 para un movimiento de descenso. 

Tabla 5.1.1.4.: “Valores de las variables de entrada para un modelo hidráulico para 
escaleras, sin recorrido de evacuación.” 

𝒅𝒋[𝒑𝒆𝒓𝒔 𝒎𝟐⁄ ] 2,0 

𝝀[. ] 1,00 

𝜶 [𝒎𝟐 𝒑𝒆𝒓𝒔]⁄  0,266 

Separación [cm] 2*24=48 

Reemplazando los valores de la tabla 5.1.1.4. en (𝑒𝑐. 5.1.8. ) y (𝑒𝑐. 5.1.1. ) se 
obtienen valores de 𝑤𝑗 para la circulación de descenso de escaleras sin recorrido 

de evacuación con un tiempo de espera en la cola inferior al tiempo de pánico y en 
función del número de personas N que se encuentran en el interior de un recinto 
(ver gráfico 5.1.1.3). 

 
Gráfico 5.1.1.3.: “Ancho de escaleras en función del número de ocupantes según 

modelo hidráulico sin considerar recorridos de evacuación.” 
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Del gráfico anterior con un 𝑅2 = 0,999 se obtiene una función lineal que entrega el 
valor del ancho 𝑤𝑗 para una escalera con una demanda de uso específica de N 

ocupantes.  

Finalmente, la función lineal 𝑤𝑗 para escaleras es la siguiente: 

 (ec.) 5.1.12                   𝑤𝑗𝑒𝑠𝑐𝑎𝑙𝑒𝑟𝑎𝑠(𝑁) = 0,713 ∗ 𝑁 + 47,052       [𝑐𝑚] 

𝑑𝑜𝑛𝑑𝑒:  
𝑁 = Número de ocupantes [pers. ]. 

 

 VISIÓN DE OGUC CON RESPECTO AL DISEÑO DE VÍAS DE 
EVACUACIÓN 

La Ordenanza General de Urbanismo y Construcción (OGUC) [60] en los artículos 
del 4.2.17 al 4.2.19 del capítulo 2 - título 4 de la arquitectura entrega 
recomendaciones para el diseño de medios de evacuación agrupando los casos en 
puertas o pasillos y escaleras. 

 PASILLOS-PUERTAS 

En el caso de pasillos se establece una aproximación lineal en base a una relación 

proporcional de 0,5 𝑐𝑚 𝑝𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛𝑎⁄  y un ancho mínimo no menor a 1,10 m (ver gráfico 
5.1.1.4). 

 
Gráfico 5.1.1.4.: “Ancho de pasillos y puertas en función del número de ocupantes 

según la OGUC [60].” 
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 ESCALERAS 

En el caso de escaleras se recomienda seguir las indicaciones de la tabla del 
artículo 4.2.10 del capítulo 2 - título 4 de la arquitectura las cuáles por cada aumento 
de 50 personas en la ocupación aumenta en 10 cm el ancho de una escalera. 
Además, para una cantidad superior a las 250 personas se estima la construcción 
de al menos dos unidades independientes de escaleras (ver gráfico 5.1.1.5). 

 
Gráfico 5.1.1.5.: “Ancho de escaleras en función del número de ocupantes según 

la OGUC [60].” 

En este caso, si seguimos la lógica de encontrar una relación lineal entre el número 
de ocupantes y el ancho de la escalera se cometería un gran error, dado que sí nos 

centramos en el coeficiente 𝑅2 = −0,09 una muy baja cantidad de datos se 
encuentran representados por la relación establecida en el gráfico 5.1.1.5 que es: 

(ec.) 5.1.13                         𝑤𝑗𝑒𝑠𝑐𝑎𝑙𝑒𝑟𝑎𝑠(𝑁) = 0,504 ∗ 𝑁 [𝑐𝑚] 

𝑑𝑜𝑛𝑑𝑒:  
𝑁 = Número de ocupantes [pers. ]. 

Por ende, buscar una expresión más simplificada del diseño de medios de  
evacuación a través de expresiones matemáticas no siempre mejora las 
restricciones impuestas por la OGUC [60]. 
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 VISIÓN DE LA NFPA 101 CON RESPECTO AL DISEÑO DE 
ELEMENTOS DE VÍAS DE EVUACUACIÓN 

La NFPA 101 [51] entrega recomendaciones para el diseño de medios de 
evacuación agrupando los casos en si el recinto cuenta con rociadores automáticos 
o no. Además, agrega la subdivisión sobre el tipo de uso del recinto relacionado con 
las características físicas de locomoción de los ocupantes según el apartado 7.3.3. 
de medios de egreso del capítulo 7 de la NFPA 101 [51]. De acuerdo al uso de los 
recintos incluidos en este estudio, éstos se clasifican en la tabla C.1.4. del Anexo C, 
como el caso “Restantes.” 

 PASILLOS-PUERTAS 

Para el caso de pasillos, al igual que en la OGUC [60], se establece una 

aproximación lineal en base a una relación proporcional de 0,5 𝑐𝑚 𝑝𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛𝑎⁄ , sin 
embargo, sólo se exige un ancho mínimo no menor a 91 cm (ver gráfico 5.1.1.6). 

 
Gráfico 5.1.1.6.: “Ancho de pasillos y puertas en función del número de ocupantes 

según la NFPA 101 [51].” 

Con respecto al número de pasillos, para una ocupación inferior a 500 personas se 
establece como mínimo dos unidades independientes y en el caso de más de 500 
ocupantes se establece 3 como mínimo. 

 

 ESCALERAS 

En el caso de escaleras, a diferencia de la OGUC [60] que dispone de una tabla de 
recomendaciones de ancho a partir de intervalos de ocupantes, se entrega un factor 

de capacidad de evacuación de un valor de 0,8 [𝑐𝑚 𝑝𝑒𝑟𝑠.⁄ ] en el que se excluye el 
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caso límite de ocupación para el cuál la cantidad mínima de escaleras es 2. El ancho 
mínimo al igual que para puertas y pasillos es de 91 cm. 

Con respecto al número de escaleras, para una ocupación inferior a 500 personas 
se establece como mínimo dos unidades independientes y en el caso de más de 
500 ocupantes se establece 3 como mínimo. 

 
Gráfico 5.1.1.7.: “Ancho de escaleras en función del número de ocupantes según 

la NFPA 101 [51].” 

 DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

 PASILLOS 

A continuación se encuentra un resumen de las distintas expresiones obtenidas 
para el diseño del ancho 𝑤𝑗 de pasillos sin recorrido de evacuación en función de 

un número N  de ocupantes. 

 MODELO HIDRÁULICO 
 

(ec.) 5.1.14                                    𝑤𝑗𝑝𝑎𝑠𝑖𝑙𝑙𝑜𝑠(𝑁) = 0,509 ∗ 𝑁 + 39,21[𝑐𝑚] 

𝑑𝑜𝑛𝑑𝑒:  
𝑁 = Número de ocupantes [pers. ]. 
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 OGUC 
 

(ec.) 5.1.15                                      𝑤𝑗𝑝𝑎𝑠𝑖𝑙𝑙𝑜𝑠(𝑁) = 0,500 ∗ 𝑁 [𝑐𝑚] 

𝑑𝑜𝑛𝑑𝑒:  
𝑁 = Número de ocupantes [pers. ]. 

 

 NFPA 
 

(ec.) 5.1.16                                   𝑤𝑗𝑝𝑎𝑠𝑖𝑙𝑙𝑜𝑠(𝑁) = 0,500 ∗ 𝑁 [𝑐𝑚] 

𝑑𝑜𝑛𝑑𝑒:  
𝑁 = Número de ocupantes [pers. ]. 

Los anchos mínimos de pasillos o puertas están definidos como 91 cm  y 110 cm 
para la NFPA 101 [51] y la OGUC [60] respectivamente, en cambio, el modelo 
hidráulico no establece mínimos. 

Gráficamente, las distintas visiones del problema de evacuación a través de pasillos 
sin considerar recorrido se observan en el gráfico 5.1.1.8. 

 
Gráfico 5.1.1.8.: “Ancho de pasillos-puertas en función del número de ocupantes 

según Modelo Hidráulico, OGUC [60] y NFPA 101 [51].” 
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Si bien la diferencia de pendientes entre las aproximaciones efectuadas por los 
distintos análisis es casi nula, las diferencias con respecto al coeficiente de posición  

significan casi 40 𝑐𝑚 menos disponibles para la evacuación de hasta casi 200 
personas y que en una situación de caos como un incendio pueden hacer la 
diferencia entre la cantidad de personas que puede evacuar con seguridad y cuáles 
no.  

Además, el ancho mínimo impuesto por la OGUC [60] de 110 cm es el más 
conservador,  por ende, es el recomendado para el diseño en un determinado rango 
de ocupación. Si según la OGUC [60], el ancho mínimo era usado hasta una 
cantidad de ocupantes cercana a las 220 personas, el modelo hidráulico, elegido 
como recomendación para el diseño final, lo restringe hasta 138 personas. A partir 
de ésta ocupación, la función de ancho 𝑤𝑗 depende únicamente de la cantidad de 

ocupantes. 

A continuación se detalla la función de ancho 𝑤𝑗 por intervalos recomendada para 

pasillos-puertas: 

(ec.) 5.1.17        𝑤𝑗𝑝𝑎𝑠𝑖𝑙𝑙𝑜𝑠(𝑁) = 110[𝑐𝑚]                          𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑁 < 140 [𝑝𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛𝑎𝑠] 

𝑑𝑜𝑛𝑑𝑒:  
𝑁 = Número de ocupantes [pers. ]. 
 

(ec.) 5.1.18        𝑤𝑗𝑝𝑎𝑠𝑖𝑙𝑙𝑜𝑠(𝑁) = 0,509 ∗ 𝑁 + 39,21[𝑐𝑚]     𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑁 ≥ 140 [𝑝𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛𝑎𝑠] 

𝑑𝑜𝑛𝑑𝑒:  
𝑁 = Número de ocupantes [pers. ]. 

Gráficamente la función de ancho 𝑤𝑗 recomendada se describe en el gráfico 5.1.1.9. 
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Gráfico 5.1.1.9.: “Ancho de pasillos-puertas en función del número de ocupantes 

según ecuación recomendada (𝑒𝑐. 5.1.17. ) y (𝑒𝑐. 5.1.18. ) .” 

 ESCALERAS 

A continuación se encuentra un resumen de las distintas expresiones obtenidas 
para el diseño del ancho 𝑤𝑗 de escaleras sin recorrido de evacuación en función de 

un número N  de ocupantes. 

 

 MODELO HIDRÁULICO 

(ec.) 5.1.19                         𝑤𝑗𝑒𝑠𝑐𝑎𝑙𝑒𝑟𝑎𝑠(𝑁) = 0,713 ∗ 𝑁 + 47,052[𝑐𝑚] 

𝑑𝑜𝑛𝑑𝑒:  
𝑁 = Número de ocupantes [pers. ]. 

 

 OGUC 

(ec.) 5.1.20                         𝑤𝑗𝑒𝑠𝑐𝑎𝑙𝑒𝑟𝑎𝑠(𝑁) = 0,504 ∗ 𝑁 [𝑐𝑚] 

𝑑𝑜𝑛𝑑𝑒:  
𝑁 = Número de ocupantes [pers. ]. 

 

 NFPA 

(ec.) 5.1.21                         𝑤𝑗𝑒𝑠𝑐𝑎𝑙𝑒𝑟𝑎𝑠(𝑁) = 0,8 ∗ 𝑁 [𝑐𝑚] 
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𝑑𝑜𝑛𝑑𝑒:  
𝑁 = Número de ocupantes [pers. ]. 
 

Los anchos mínimos de escaleras están definidos como 91 cm  y 110 cm para la 
NFPA 101 [51] y la OGUC [60] respectivamente, en cambio, el modelo hidráulico 
no establece mínimos. 

Gráficamente, las distintas visiones del problema de evacuación a través de pasillos 
sin considerar recorrido se observan en el gráfico 5.1.1.10. 

 

 
Gráfico 5.1.1.10.: “Ancho de escaleras en función del número de ocupantes 

según Modelo Hidráulico, OGUC [60] y NFPA 101 [51].” 

 

Además, el ancho mínimo impuesto por la NFPA de 110 cm es el más conservador,  
por ende, es el recomendado para el diseño en un determinado rango de ocupación. 
Si según la NFPA 101 [51], el ancho mínimo de 110 cm era usado hasta una 
cantidad de ocupantes cercana a las 113 personas, el modelo hidráulico, elegido 
como recomendación para el diseño final, lo restringe hasta 138 personas. A partir 
de ésta ocupación, la función de ancho 𝑤𝑗 depende únicamente de la cantidad de 

ocupantes. 

A continuación se detalla la función de ancho 𝑤𝑗 por intervalos recomendada para 

escaleras: 

(ec.) 5.1.22   𝑤𝑗𝑒𝑠𝑐𝑎𝑙𝑒𝑟𝑎𝑠(𝑁) = 110[𝑐𝑚]                       𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑁 < 138 [𝑝𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛𝑎𝑠] 



405 
 

𝑑𝑜𝑛𝑑𝑒:  
𝑁 = Número de ocupantes [pers. ]. 
 

(ec.) 5.1.23   𝑤𝑗𝑒𝑠𝑐𝑎𝑙𝑒𝑟𝑎𝑠(𝑁) = 0,800 ∗ 𝑁 [𝑐𝑚]         𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑁 ≥ 138 [𝑝𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛𝑎𝑠] 

𝑑𝑜𝑛𝑑𝑒:  
𝑁 = Número de ocupantes [pers. ]. 

 

Gráficamente la función de ancho 𝑤𝑗 recomendada para escaleras se describe en 

el gráfico 5.1.1.11. 

 
Gráfico 5.1.1.11.: “Ancho de escaleras en función del número de ocupantes 

según ecuación recomendada (𝑒𝑐. 6.1.16. ) y (𝑒𝑐. 6.1.17. ).” 
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5.1.1.2 DIFERENCIAS EN EL DISEÑO DE VÍAS DE EGRESO ENTRE LOS 
MODELOS DE EVACUACIÓN CON RECORRIDO Y LA VISIÓN DE LA 
OGUC-NFPA 101 

 MODELO HIDRÁULICO CON RECORRIDO DE EVACUACIÓN – SFPE 
(H. NELSON y MCLENNAN) 

Considerando las variables de locomoción descritas para el caso sin recorrido de 
evacuación en la (𝑒𝑐. 5.1.1. ) a  la (𝑒𝑐. 5.1.4. ), y además, la definición del tiempo de 
paso 𝑡2 en (𝑒𝑐. 5.1.5. ), calculamos el tiempo de recorrido hasta la salida 𝑡1𝑗 como:  

(ec.) 5.1.24                                          𝑡1𝑗 =
𝑙𝑗

𝜆×(1−𝛼×𝑑𝑗)
 [𝑠] 

En este caso se estudia la evacuación para el caso de un modelo hidráulico con 
recorrido de evacuación, es decir, cuando los ocupantes están en una sala cuyas 
salidas desembocan en los arranques de los pasillos de egreso. Un ejemplo de esta 
situación es descrita en la figura 5.1.2. 

 
Figura 5.1.2.: “Ejemplo de evacuación de ocupantes de un recinto con recorrido 

de evacuación.” 

Usando la (𝑒𝑐. 5.1.5. ) y la (𝑒𝑐. 5.1.24. ), el tiempo total de evacuación o función de 

evacuación 𝑡𝑗(𝑥𝑗) se define como:  

(ec.) 5.1.25                                    𝑡𝑗(𝑥𝑗) =
1

 𝑣𝑗
× (𝑙𝑗 + 

𝑥𝑗

𝑑𝑗×𝑤𝑒𝑗 
) 

𝑑𝑜𝑛𝑑𝑒:  
𝑣(𝑑) = 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑙𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 ℎ𝑜𝑟𝑖𝑧𝑜𝑛𝑡𝑎𝑙 𝑐𝑜𝑛 𝛼 = 0,266 𝑦 𝜆 = 1,40  [𝑝𝑒𝑟𝑠. 𝑠⁄ ]. 
𝑙𝑗 = 𝑙𝑜𝑛𝑔. 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑐𝑜𝑟𝑟𝑖𝑑𝑜 𝑐𝑜𝑚𝑢𝑛 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑛 𝑁𝐹𝑃𝐴 101(𝑉𝑒𝑟 𝑓𝑖𝑔𝑢𝑟𝑎 𝐶. 1.2. ) = 6,1 [𝑚]. 

𝑥𝑗 = 𝑁𝑢𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛𝑎𝑠 𝑎 𝑒𝑣𝑎𝑐𝑢𝑎𝑟 [𝑝𝑒𝑟𝑠. ]. 

𝑤𝑗𝑒 = 𝑎𝑛𝑐ℎ𝑜 𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑣𝑎𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 [𝑚]. 
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Ahora, si consideramos las recomendaciones con respecto al tiempo máximo de 
espera o evacuación asociado al pánico que es de aproximadamente 2,5 minutos 
(150 segundos) y que según el apartado 2.5.5.2 ( “Modelo de evacuación de un 
recinto en tiempo mínimo considerando recorridos y usando magnitudes de 
locomoción en función de la densidad de ocupación o circulación según la 
adaptación de Nelson y McLennan del modelo experimental de JJ Fruins) en el caso 
que el recorrido de evacuación coincida con el largo de la sección de la vía de 
evacuación el área involucrada en la circulación de los ocupantes a través de las 
vías de evacuación involucra largos de recorrido 𝑙𝑗  y anchos efectivos 𝑤𝑒𝑗, es decir,                     

𝑎𝑒𝑗 = 𝑙𝑗 × 𝑤𝑒𝑗 →
𝑎𝑒𝑗

𝑤𝑒𝑗
= 𝑙𝑗 , por lo tanto, la (𝑒𝑐. 5.1.25) queda reordenada de la 

siguiente manera considerando los supuestos del modelo de : 

 

(ec.) 5.1.26                        𝑡𝑗 =
1

 𝑣𝑗
× (𝑙𝑗 + 

𝑥𝑗

𝑑𝑗×𝑤𝑒𝑗 
) < 150[𝑠] = 𝑡𝑝𝑎𝑛𝑖𝑐𝑜 

Reordenando la ecuación anterior: 

(ec.) 5.1.27                           𝑤𝑗𝑒 ≥
𝑥𝑗

(𝑑𝑗×𝑣𝑗)×(𝑡𝑝𝑎𝑛𝑖𝑐𝑜−
𝑙𝑗

𝑣𝑗
)

[𝑐𝑚] 

De acuerdo a la expresión anterior, podemos concluir que el ancho efectivo 𝑤𝑗𝑒 

cuando existe un recorrido de evacuación horizontal es una función no sólo del 
número de personas que se encuentran en el interior del recinto a evacuar sino 
también del largo del recorrido, de la densidad de circulación, de la velocidad de 
movimiento de personas y del tiempo máximo de pánico: 

(ec.) 5.1.28                         𝑤𝑗𝑒 = 𝑓(𝑥𝑗 , 𝑑𝑗 , 𝑡𝑝𝑎𝑛𝑖𝑐𝑜 , 𝑙𝑗 , 𝑣𝑗) 

Con respecto a las variables incluidas en (𝑒𝑐. 5.1.28. ), el valores de 𝑥𝑗 está 

condicionado al tipo de ocupación del recinto que además indica la restricción de la 
densidad de ocupación. La densidad de ocupación utilizada en esta memoria es de 

2,0 [𝑝𝑒𝑟𝑠. 𝑚2⁄ ] según la OGUC [60].  

El valor de 𝑑𝑗, está condicionado a los límites entre los cuáles evoluciona la 

densidad de circulación durante la evacuación que en el peor escenario se 

encuentra entre 2,0 [𝑝𝑒𝑟𝑠. 𝑚2⁄ ] y la máxima establecida por el modelo hidráulico que 

es de 3,5 [𝑝𝑒𝑟𝑠. 𝑚2⁄ ]. Para simplificar el análisis se asumirá una densidad de 

2,75 [𝑝𝑒𝑟𝑠. 𝑚2⁄ ] que equivale al promedio de los límites superior e inferior 
anteriormente indicados. 

El valor obtenido en (𝑒𝑐. 5.1.28. ) es equivalente a la suma de todos los anchos 
efectivos de las salidas disponibles en una situación ideal con recorridos de 
evacuación y la ecuación (𝑒𝑐. 5.1.28. ) es utilizada para el análisis del modelo 
hidráulico de evacuación con recorrido de evacuación aplicado a pasillos. 
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 PASILLOS 

En el caso del análisis de pasillos se usan las constantes de acuerdo a la tabla 
5.1.1.5. para una circulación horizontal. 

Tabla 5.1.1.5.: “Valores de las variables de entrada para un modelo hidráulico para 
pasillos-puertas, con recorrido de evacuación.” 

𝒅𝒋[𝒑𝒆𝒓𝒔 𝒎𝟐⁄ ] 2,75 

𝝀[. ] 1,40 

𝜶 [𝒎𝟐 𝒑𝒆𝒓𝒔]⁄  0,266 

Separación [cm] 2*20=40 

𝒗𝒋[𝒎 𝒔]⁄  0,376 

𝒍𝒋 [𝒎] 6,1 

𝒕𝒑𝒂𝒏𝒊𝒄𝒐[𝒔] 150 

Reemplazando los valores de la tabla 5.1.1.5. en (𝑒𝑐. 5.1.28. ) y (𝑒𝑐. 5.1.1. ) se 
obtienen valores de 𝑤𝑗 para la circulación horizontal en pasillos con recorrido de 

evacuación con un tiempo de espera en la cola inferior al tiempo de pánico y en 
función del número de personas N que se encuentran en el interior de un recinto 
(ver gráfico 5.1.1.12). 

Gráficamente, el ancho de un pasillo en función del número de ocupantes se ve de 
la siguiente forma: 

 
Gráfico 5.1.1.12.: “Ancho de pasillos-puertas en función del número de ocupantes 

según Modelo Hidráulico que incluye recorrido de evacuación.” 
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Del gráfico anterior con un 𝑅2 = 0,999 se obtiene una función lineal que entrega el 
valor del ancho 𝑤𝑗 para un pasillo con una demanda de circulación específica de N 

ocupantes.  

Finalmente, la función lineal 𝑤𝑗 para pasillos es la siguiente: 

(ec.) 5.1.29                        𝑤𝑗𝑝𝑎𝑠𝑖𝑙𝑙𝑜(𝑁) = 0,724 ∗ 𝑁 + 39,21[𝑐𝑚] 

𝑑𝑜𝑛𝑑𝑒:  
𝑁 = Número de ocupantes [pers. ]. 

 VISIÓN DE OGUC CON RESPECTO AL DISEÑO DE VÍAS DE 
EVACUACIÓN 

Ver apartado 5.1.1.1.2. 

 VISIÓN DE LA NFPA 101 CON RESPECTO AL DISEÑO DE 
ELEMENTOS DE VÍAS DE EVACUACIÓN 

Ver apartado 5.1.1.1.3. 

 DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

 PASILLOS 

En el gráfico 5.1.1.13 se observan las diferencias entre el diseño de pasillos de 
evacuación del modelo hidráulico sin recorrido de evacuación (𝑒𝑐. 5.1.10. ) y el 
diseño de pasillos del modelo hidráulico con recorrido de evacuación (𝑒𝑐. 5.1.29. ).  
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Gráfico 5.1.1.13.: “Comparación en el Ancho de pasillos-puertas en función del 

número de ocupantes según Modelo Hidráulico que no incluye recorrido de 
evacuación (𝑒𝑐. 5.1.10. )  y que incluye recorrido de evacuación (𝑒𝑐. 5.1.29. )..” 

Por ejemplo, para una ocupación típica de recintos con alta ocupación de 500 
personas, las diferencias entre una situación con recorrido de evacuación y sin 
recorrido de evacuación lleva a un incremento en 112 cm aproximadamente para el 
caso que se incluya un recorrido común de 6,1 m. 

Además, debido a diferencias notorias entre el enfoque del modelo hidráulico con 
recorrido de evacuación y las recomendaciones de OGUC [60] y NFPA 101 [51], se 
determina que el modelo hidráulico es el caso más conservador e ideal para el 
diseño adecuado de pasillos con recorrido horizontal de evacuación. 

En resumen  

(ec.) 5.1.30       𝑤𝑗𝑝𝑎𝑠𝑖𝑙𝑙𝑜(𝑁) = 0,724 ∗ 𝑁 + 39,21[𝑐𝑚] 𝑐𝑜𝑛 𝑟𝑒𝑐𝑜𝑟𝑟𝑖𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑣𝑎𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛  

𝑑𝑜𝑛𝑑𝑒:  
𝑁 = Número de ocupantes [pers. ]. 
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5.1.1.3 NÚMERO DE ELEMENTOS DE EGRESO/EVACUACIÓN 

Con respecto al número de salidas se adopta el criterio impuesto por la NFPA 101 
[51] que recomienda un número mínimo de 2 salidas independiente de la cantidad 
de ocupantes y si la ocupación supera a las 500 personas se agrega una nueva 
salida. 

Este criterio se ve sustentado, más aun, cuando en la mayoría de los casos 
analizados a lo largo de este estudio los medios de evacuación no están protegidos 
de la manera más óptima según recomendaciones de la NFPA 101 [51] para al 
control de humos, iluminación de emergencia e incombustibilidad de la envolvente.  

 

5.1.2 SEÑALES DE EMERGENCIA  

Las señales de emergencia, direccionales o de información [76], identificadas en 
dinteles de puertas, arranques de escaleras y pasillos, techos y muros de los 
recintos analizados son del tipo fotoluminiscente y se caracterizan basicamente por 
absorber energía radiante ante la presencia de la luz natural para luego liberar la 
energía almacenada en forma de luz en la oscuridad. Sin embargo, no existen 
señales indicadoras de obstáculos en los medios de egreso, como por ejemplo 
cambios de nivel del piso o pilares ubicados en las inmediaciones de las vías de 
evacuación.  

En una situación de emergencia con ausencia de luz, la no visibilidad de los 
ocupantes de las particularidades en los recorridos descritas en el párrafo anterior, 
puede generar retrasos al momento de la evacuación de los ocupantes ya sea por 
la reducción de la velocidad de circulación o por la disminución del ancho efectivo. 
Caídas de personas en cadena, son las consecuencia de este tipo de situaciones 
para recintos con densidad de ocupación es relativamente alta. 

El objetivo principal de la instalación de una señal de emergencia [67] es guiar a los 
ocupantes hacia las salidas aun cuando la iluminación se vea interrumpida ante el 
inicio de un fuego en un recinto cerrado. Es frecuente en discotecas y otros tipos de 
recintos la falta de sistemas de emergencia autónomos de iluminación. 

Además, no solamente la ausencia de luz de emergencia justifica la instalación de 
señales adecuadas, sino también, la propagación del humo.  

Ante un fuego incipiente, uno de los productos generados es el humo, el cuál al 
aumentar en cantidad disminuye gradualmente la visibilidad de las señales dado 
que al mezclarse el aire existente con las partículas sólidas que se liberan dificultan 
el paso de la luz. 
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Por lo tanto, el diseño de la ubicación y del tipo de señalética a instalar depende de 
la existencia de iluminación de emergencia, del volumen del recinto y de la masa y 
del tipo de materiales (madera o plásticos) de la carga combustible que se encuentra 
en el interior. 

Con respecto a la evolución del humo dentro de un recinto cerrado desde el inicio 
hasta el desarrollo completo de un incendio (flashover), por temperatura y densidad, 
su volumen aumente desde el techo o entrepiso del lugar hacia el suelo. Esta capa 
de aire ubicada en la parte de superior está caracterizada por la densidad del humo 
que se genera a medida que se quema la carga combustible, en cambio, en la parte 
de abajo, la cantidad de humo acumulada es muy inferior, y por ende, la densidad 
del humo es mucho menor. Por lo tanto, esta diferenciación de densidades de 
capas, superior e inferior, es útil para elegir el tipo de señal más adecuada según la 
altura de evacuación. 

De acuerdo a la NFPA y OGUC [60], las señales de acuerdo a su tipo se ubican ya 
sea en la parte inferior, a media altura de los medios de egreso, o en la parte 
superior. Las señales direccionales, generalmente están ubicadas a los costados 
de los muros que forman parte de la envolvente del recinto. En cambio, las señales 
de información como “SALIDA” generalmente están ubicadas en lugares altos como 
dinteles de puertas y en el techo del arranque de escaleras no protegidas o pasillos. 

Por otra parte, las discotecas tienen un uso de entretenimiento y su población 
flotante no tiene un conocimiento acabado de la arquitectura, como si lo tienen los 
ocupantes de un recinto con uso residencial, por ende, el grado de familiaridad de 
las personas con el lugar es escaso y en una situación con ausencia de luz y 
presencia de humo para las personas es similar a estar en un recinto a oscuras y 
con nula orientación. Por ende, la óptima ubicación de las señales se hace tan 
importante dado que la evacuación se hace un poco más compleja. 

Para abordar la problemática de la elección del tipo de señal y de la distancia de 
separación que garantice una visibilidad óptima de los ocupantes al momento de la 
evacuación independiente del tipo de material que arda se estudia la siguiente 
situación.  

Podemos hacer el ejercicio de calcular la visibilidad de una señal que emite luz y 
una que refleja luz al arder 1 kg. de combustible de origen plástico y otro de origen 
celulósico, en un recinto de geometría cuadrada de 15x15 m y de una altura de 5 
metros. 

Según un análisis simplificado a través del coeficiente de extinción específico 𝐾𝑚, 
si utilizamos la tasa de producción de humo 휀 (ver tabla 2.2.6.7.)para cada tipo de 

material, la masa de humo 𝑀𝑠 obtenida a partir de la masa total 𝑀 del combustible 
es la siguiente [29]: 
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Tabla 5.1.2.1.: “Datos de entrada para el cálculo de la visibilidad de señales que 
emiten y reflejan luz para distintos tipos de humo usando el coeficiente de extinción 

específico 𝐾𝑚” 

Tipo de 
Material 

Tasa de producción de 
humo (𝜺) 

Masa Total 
(M) [g] 

Masa de humo 
(Ms) [g] 

Poliuretano 0,035 1000 35 

Madera 0,12 1000 120 

Luego, los resultados obtenidos del análisis usando la (𝑒𝑐. 2.2.38) y la (𝑒𝑐. 2.2.39) 
son los siguientes: 

Tabla 5.1.2.2.: “Valores de la visibilidad de señales que emiten y reflejan luz para 

distintos tipos de humo usando el coeficiente de extinción específico 𝐾𝑚” 

Tipo de 
Material 

Coeficiente de 
extinción específico 

𝑲𝒎[𝒎
𝟐 𝒈⁄ ] 

Visibilidad 
S(Señales que 
emiten luz) [m] 

Visibilidad S 
(Señales que 
reflejan luz) [m] 

Poliuretano 7,6 (Flaming 
Combustión) 

34 12,7 

Madera 7,6 (Flaming 
Combustión) 

9,8 3,7 

(*): Los resultados anteriores fueron obtenidos en un recinto de un volumen de 𝟏𝟏𝟐𝟓 𝒎𝟑 en donde se genera un fuego 
de un material de masa inicial de 1 kg, usando el coeficiente de extinción K y la tasa de producción de humo de los 
materiales analizados.  

Por otro lado, si usamos en el análisis la densidad óptica por masa (ver tabla 
2.2.6.9), los datos de entrada son los siguientes: 

Tabla 5.1.2.3.: “Datos de entrada para el cálculo de la visibilidad de señales que 
emiten y reflejan luz para distintos tipos de humo usando la densidad Óptica por 

masa 𝐷𝑚” 

Tipo de Material Densidad Óptica por masa 
(𝑫𝒎)[𝒎

𝟐 𝒈⁄ ] 
Masa Total (M) 
[g] 

Poliuretano 0,28 1000 

Madera 0,6 1000 

Y los resultados obtenidos para la visibilidad según la (𝑒𝑐. 2.2.40) y la (𝑒𝑐. 2.2.41)son 
los siguientes: 

Tabla 5.1.2.4.: “Valores de la visibilidad de señales que emiten y reflejan luz para 

distintos tipos de humo, usando la densidad Óptica por masa 𝐷𝑚” 

Tipo de 
Material 

Coeficiente de 
extinción 𝑲 [𝟏 𝒎⁄ ] 

Visibilidad 
S(Señales que 
emiten luz) [m] 

Visibilidad S 
(Señales que 
reflejan luz) [m] 

Poliuretano 0,57 14 5,3 

Madera 1,226 6,5 2,5 
(*): Los resultados anteriores fueron obtenidos en un recinto de un volumen de 𝟏𝟏𝟐𝟓 𝒎𝟑, en donde se genera un 
fuego de un material de masa inicial de 1 kg usando la relación entre la densidad óptica y  el coeficiente de extinción 
K que equivale a 𝑲 = 𝟐,𝟑 𝑫.  
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Los resultados más conservadores de los análisis realizados son los que 

corresponde al enfoque de la densidad óptica por masa 𝐷𝑚, debido a que sólo usa 
un supuesto con respecto a la densidad del humo producido y no necesita 
considerar el porcentaje de la masa que arde que produce humo en un fuego 
latente. 

Finalmente podemos concluir que claramente la visibilidad [21] para fuegos 
celulósicos es muy inferior si lo comparamos con los fuegos de origen plástico 
debido principalmente a que el tamaño de las partículas generadas por el humo que 
proviene de la pirólisis de la madera es casi 3 veces mayor que el tamaño de las 
que provienen por ejemplo del poliuretano, y además, las señales que emiten luz 
son las óptimas para el diseño de la señalización de las vías de egreso producto 
que para una misma densidad de humo la su visibilidad [21] es mayor comparada 
con las señales que sólo reflejan luz. 

5.1.3 ILUMINACIÓN DE EMERGENCIA 

De acuerdo a las condiciones de seguridad de la OGUC [60] y la NFPA 101 [51], 
se recomienda la instalación de un sistema independiente de iluminación para los 
medios de egreso como pasillos y escaleras que garantice que las magnitudes de 
locomoción como velocidad y flujo específico dependan únicamente de la densidad 
de circulación y no se vean disminuidas aún más por la falta de iluminación 
adecuada. La totalidad de los recintos estudiados presentaron ausencia de sistemas 
alternativos de iluminación. 

5.1.4 PROTECCIÓN ACTIVA/PASIVA 

5.1.4.1 EXTINTORES (SEPARACIÓN Y UBICACIÓN ESPACIAL) 

El resumen de las recomendaciones de la NFPA y la DS Nº 594 más la Nch1850, 
con respecto a extintores, es el siguiente: 

 Separación máxima de 15 m. 

 Distancia de recorrido no superior a 15 m. 

 Ubicación espacial en las cercanías o en los medios de egreso. 

 Agente de extinción de Polvo químico seco ABC.  

Las restricciones anteriores son propias de lugares con destino habitacional dónde 
la existencia de divisiones interiores es aplicada en cada una de las plantas de 
ocupación. 

En cambio, los recintos estudiados con uso de entretenimiento posee diferencias en 
la distribución de espacios interiores en comparación con los de uso habitacional. 
Por ejemplo, al no contar con divisiones interiores principales y sólo tener una gran 
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sala amplia similar a atrios en algunos casos, la restricción con respecto a la 
distancia de recorrido no es considerada puesto que la separación entre extintores 
mediante un análisis geométrico entrega directamente el recorrido máximo para 
cualquier persona. 

Además, otro punto discutible está relacionado con la ubicación espacial de 
extintores, dado que tanto la OGUC [60] como la NFPA recomiendan presencia 
mayoritaria de extintores en las vías de evacuación. 

Si consideramos el ejemplo de la evacuación del recinto 3 (ver figura 5.1.1) en el 
cuál una planta con una ocupación determinada está siendo evacuada a través de 
dos salidas debido a la activación de la señal de alarma, la densidad de ocupación 
tanto en como en las inmediaciones de las vías de egreso es tan alta que llega a 
ser imposible el desplazamiento a través de la masa de personas (adelantamiento) 
por la escasez de espacios y por la nula velocidad de movimiento. En ese sentido, 
suponer que una persona será capaz de identificar un punto inicial de ignición del 
fuego, desplazarse al lugar donde están los extintores asumiendo que todas las 
personas se dirigen a las salidas y posteriormente volver en contra del sentido del 
flujo y lograr llegar al lugar donde detectó el fuego y apagarlo, considerando que el 
tiempo de recorrido transcurrido de ida y vuelta es el suficiente para que la 
aplicación del extintor sea funcional, es cuestionable desde todo punto de vista. 

 
Ilustración 5.1.1.: “Representación gráfica de los círculos de Peschl17 en las 

inmediaciones del acceso a una salida de un recinto con dos salidas de 
evacuación analizado con el software Pathfinder.” 

 

 

                                            
17 Referencia en una publicación de I.A.S.Z. Peschl del año 1971 “Doorstromings-capaciteit van deuropeningen 

panieksitusties”. 
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Claramente, la ubicación de los extintores en las vías de evacuación puede 
justificarse cuando existe un equipo de gestión de emergencia que en caso de 
incendio y posterior activación de la alarma se desplaza desde el exterior hacia el 
interior a través de las vías de egreso en sentido contrario al flujo de evacuación. 
Pero, considerar que un recinto tiene la alarma de activación en buenas condiciones 
y que su equipo de gestión sea capaz de avanzar y llegar al lugar dónde se ubican 
los extintores incluso en contra del flujo es poco probable.  

 

5.1.4.2 DETECCIÓN, ALARMA Y NOTIFICACIÓN  

El tiempo de evacuación de un recinto se divide en un tiempo de premovimiento y 
uno de movimiento propiamente tal. Si nos enfocamos en el tiempo de 
premovimiento, éste depende principalmente de la presencia y efectividad de 
elementos que detecten un fuego o un humo incipiente y trasmitan la señal a los 
ocupantes en el menor tiempo posible con el objetivo que las demoras antes de la 
circulación sean las mínimas.  

Un recinto puede tener excelentes diseños con respecto a los anchos de 
evacuación, sin embargo, ésto puede llegar ser inútil si no se garantiza que los 
ocupantes sean notificados de la emergencia antes que las condiciones de 
concentración de humo y temperatura comiencen a afectar el normal paso de los 
ocupantes a través de las vías de egreso. 

 

 DETECCIÓN 

Según el apartado 9.6.2. de la NFPA 101 [51] se considera la instalación de un 
sistema de detección y alarma a través de un sistema de activación manual o de 
detección automático. 

Para un sistema de activación manual, las recomendaciones de diseño de acuerdo 
a la NFPA 72 con respecto a ubicación espacial y separación son las siguientes: 

 Ubicación en muros a una altura de no menos de 1,07 m y a no más de 1,22 
m (ver figura H.1.5. del Anexo H). 

 Longitud de recorrido inferior a 61 m. 

Por otra parte, los sistemas automáticos de activación según la NFPA 72 pueden 
ser: detectores de humo o detectores de calor. En resumen los requisitos generales 
de este tipo de detectores son: 

 Separación máxima de 9,15 m 

 Área de servicio máxima de 83,7 𝑚2 
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La distribución de detectores en un recinto está determinado por la magnitud de la 
diagonal del área de servicio que cubre cada detector. Si la diagonal del área es 
menor que 12,84 m2, un sólo detector es capaz de cubrir tal área independiente que 
la separación con los restantes detectores sea mayor que 9,15 m. 

El procedimiento para determinar el área admisible de servicio de un detector 
consiste en trazar un círculo de radio 6,4 m. Luego, como la mayoría de recintos 
son de geometría cuadrada o rectangular, todo cuadrado o rectángulo comprendido 
dentro del área de servicio del círculo está protegido por al menos un detector. 

Un ejemplo de instalación de detectores en un pasillo de dimensiones 3 X 25 m2 se 
muestra a continuación: 

 
Figura 5.1.3.: “Distribución de detectores en un pasillo de dimensiones de 3m de 
ancho y 25 m de largo, usando la recomendación del valor de la diagonal del área 
de servicio por detector inferior a 12,84 m2.” 

En este caso, si fijamos al principio la diagonal límite de 12,84 m, la geometría de la 
planta del pasillo nos entrega la configuración de la ubicación espacial de los 
detectores que en total son 2. 

Con respecto a la instalación de detectores, se deben tomar especial cuidado en las 
esquinas de los recintos, por tanto, la ubicación de cada detector debe estar a un 
mínimo de 10 cm desde el muro y a no más de 30 cm desde el cielo raso según sea 
el caso (ver detalle en figura H.5.2. del Anexo H). 

Finalmente, dado el  tipo de actividades dentro de las discotecas puede ser 
frecuente la presencia de humo en recintos para fumadores o cuándo por razones 
del espectáculo, la emisión de humo puede ser parte de una escenografía típica de 
fiestas masivas. Lo descrito anteriormente pueden ser una causa directa de la 
actuación del sistema de activación ante falsas alarmas, por ende, para evitar tal 
problema es recomendable la instalación de detectores de calor ubicados alejados 
de zonas con iluminación fluorescente que afecta el normal funcionamiento de estos 
equipos y de sectores donde la presencia de altas temperaturas puede ser frecuente 
como cocinas interiores. 
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 ALARMA Y NOTIFICACIÓN 

Para los sistemas de notificación de alarma se encuentran los sistemas de 
notificación audible y visual [49]. 

 NOTIFICACIÓN AUDIBLE 

En el caso de la notificación audible, de acuerdo a la NFPA 72 los decibeles del 
sonido del emisor de la señal de alerta deben estar a lo menos 15 dB sobre el ruido 
ambiente del lugar en el caso de modalidad pública propio de lugares como 
discotecas, conciertos, etc.  

El ruido ambiente de discotecas según la tabla A.2.1. del Código de conducta con 
orientaciones prácticas para el cumplimiento del Real Decreto 286/2006 (ver tabla 
H.5.1. del Anexo H) tiene un límite superior de 104 dB en la pista de baile 
propiamente tal. Además, se considera que en ningún caso una señal de alarma 
debe superar al umbral del dolor del oído humano que es de un valor de 130 dB. 

En resumen, si agrupamos todas las restricciones antes descritas de la intensidad 
recomendada para elementos emisores de una señal de alarma audible obtenemos 
las siguientes expresiones: 

(ec.) 5.1.31                                 𝑑𝐵𝑒𝑚𝑖𝑠𝑜𝑟 ≤ 𝑑𝐵𝑢𝑚𝑏𝑟𝑎𝑙 = 130 𝑑𝐵 

(ec.) 5.1.32                        𝑑𝐵𝑒𝑚𝑖𝑠𝑜𝑟 − ∆𝑑𝐵𝑎𝑡𝑒𝑛𝑢𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 ≥ 𝑑𝐵𝑚𝑜𝑑𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑝𝑢𝑏𝑙𝑖𝑐𝑎  

(ec.) 5.1.33  𝑑𝐵𝑚𝑜𝑑𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑝𝑢𝑏𝑙𝑖𝑐𝑎 = 𝑑𝐵𝑑𝑖𝑠𝑐𝑜𝑡𝑒𝑐𝑎𝑠 + 15𝑑𝐵 = 119𝑑𝐵  𝑠𝑒𝑔ú𝑛 𝑁𝐹𝑃𝐴 72 

𝑑𝑜𝑛𝑑𝑒  
∆𝑑𝐵𝑎𝑡𝑒𝑛𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = 𝑓𝑢𝑛𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑑𝑖𝑠𝑡. 𝑎𝑙 𝑟𝑒𝑐𝑒𝑝𝑡𝑜𝑟 (𝑣𝑒𝑟 𝑓𝑖𝑔𝑢𝑟𝑎 𝐻. 5.3.  𝑑𝑒𝑙 𝐴𝑛𝑒𝑥𝑜 𝐻) 

Si analizamos de la (𝑒𝑐. 5.1.32) a la (𝑒𝑐. 5.1.34) dada la mínima diferencia entre los 
decibeles de umbral del dolor y el ruido ambiente, los resultados obtenidos para la 
distancia a la cual la señal audible es percibida por cualquier ocupante son: 

 Considerando un equipo de alarma con un nivel de presión sonora de 125 𝑑𝐵, 
usando la restricción impuesta por la NFPA 72 con respecto al ruido en 

modalidad pública, se tiene una presión sonora de  119 𝑑𝐵,  el ∆𝑑𝐵𝑎𝑡𝑒𝑛𝑢𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 

nos entrega un valor de sólo 6 𝑑𝐵. La distancia máxima de separación de los 
equipos de alarma audible que garantiza que cada uno de los ocupantes del 
recinto recibe la señal correctamente es de 2 metros (ver figura H.5.3. del 
Anexo H). 

Finalmente la recomendación con respecto a la instalación de señales de alarma 
audibles es: 

 En el caso de discotecas dónde el nivel de presión de sonora supera los 
100 𝑑𝐵 específicamente en la pista de baile, la separación máxima de 
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señales de alarma audibles, con un nivel de presión sonora de no menos de 

119 𝑑𝐵 y de no más de 125 𝑑𝐵, es de 2 metros.  

 Las alarmas sonoras localizadas en muros, tendrán una altura mínima de 
2,29 m medidos desde el nivel del piso (ver figura H.5.4. del Anexo H). 

 Según la NFPA 72, si el ruido ambiental de un recinto supera los 105 𝑑𝐵, 
entonces la introducción de señales visuales es más óptimo. 

 

 NOTIFICACIÓN VISUAL 

En el caso de señales visuales, las recomendaciones de su instalación son las 
siguientes: 

 Para el diseño de una alarma de señal visual es necesario definir tanto área 
de servicio como la altura del recinto. Existen dos formas de materializar la 
instalación de una alarma visual, una es en los muros y la otra es en el techo 
del lugar o entrepiso. Esto determina principalmente la luminosidad necesaria 
de la señal instalada. 

 En la instalación en muros (ver tabla H.5.2. del Anexo H), para el cálculo de 
la luminosidad de la alarma, medida en candelas (cd),  y de la cantidad de 
alarmas, sólo es necesario el cálculo del área de servicio, que se relaciona 
directamente con el área de ocupación del recinto. La altura de instalación 
de la señal en muros, según la figura H.5.5 del Anexo H, es de a lo menos 
de 2,03 m y a lo más 2,44 m medidos desde el nivel del suelo. 

 Para la instalación en techos o cielos rasos, la luminosidad de la alarma, 
medida en cd (candelas),  depende no sólo del área de servicio sino también 
de la altura (ver tabla H.5.3 del Anexo H). Ahora para el cálculo de la 
separación entre señales, si usamos el principio de visión periférica descrito 
en figura H.5.6. del Anexo H, la separación obtenida corresponde a la 
𝑎𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑟𝑒𝑐𝑖𝑛𝑡𝑜 tan (15º)⁄ . 

 

5.1.4.3 ROCIADORES AUTOMÁTICOS 

Dentro de las recomendaciones del análisis prescriptivo no se incluye la instalación 
de rociadores automáticos. [40] a [45]. 

5.1.4.4 VENTILACIÓN  

Para recintos que cuenten con cielo raso, la recomendación de la instalación de 
claraboyas realizada por la OGUC [60] debe ser cumplida dado que durante el 
desarrollo de un fuego la liberación de humos tóxicos interfiere en el normal 
desplazamiento y en la toma de decisiones de los ocupantes. 
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5.2 ANÁLISIS FINAL Y CONCLUSIONES DEL ESTUDIO PRESTACIONAL 

De acuerdo a los resultados observados para cada uno de los recintos analizados 
por el método prestacional, se vuelve necesaria la aplicación de medidas correctivas 
a la seguridad que disminuyan el riesgo de incendio presente. Éstas, apuntan 
principalmente a 3 parámetros de seguridad que son: detección, alarma y 
notificación, y protección activa/pasiva. Además, ninguno de los recintos estudiados 
contaba con eficaces sistemas de control de humo [23] ni rociadores. 

En una curva típica de evacuación, que incluye el tiempo de premovimiento y el 
tiempo de movimiento (ver ejemplo en el gráfico 5.1.4.1.), podemos observar que 
un alto porcentaje del período de evacuación forma parte del tiempo de 
premovimiento (26%). Éste último es relativamente alto cuando un recinto no cuenta 
con sistema alguno de detección, alarma y notificación de emergencia. Sin 
embargo, la incorporación de un sistema de este tipo rebajaría de alguna forma este 
tiempo permitiendo que los ocupantes inicien su evacuación de manera inmediata. 

 

 
Gráfico 5.1.4.1.: “Distribución del tiempo total de evacuación del recinto 1.” 

A diferencia del tiempo de premovimiento, el tiempo de movimiento es invariable 
dado que depende directamente de las condiciones de arquitectura del lugar que en 
definitiva no se pueden modificar fácilmente. Por ende, cualquier sistema de 
protección que se incorporé a un recinto construido (ingeniería expost) no disminuirá 
el tiempo de movimiento de sus ocupantes. 

Por lo tanto, si el tiempo de movimiento es fijo independiente de cualquier medida 
correctiva que se adopte, el período disponible de evacuación debe experimentar 
un cambio que permita que los ocupantes evacúen en condiciones idóneas y en el 
mejor escenario aumente su valor incluso por sobre el tiempo total de evacuación. 
Una medida correctiva de este tipo debe tener como objetivo disminuir los efectos 
nocivos que el desarrollo de un fuego puede generar que son el humo y el calor. 
Bajo este criterio, existen dos opciones de atacar el problema. La primera considera 
el efecto del humo como el más negativo, y por tanto, la implementación de sistemas 



421 
 

de control de humo [23]es imprescindible [75]. La segunda, si el supuesto es que el 
humo es consecuencia de un fuego incipiente que se alimenta de una fuente de 
calor para su propagación, si se logra controlar o suprimir la tasa de liberación de 
calor, la tasa de producción de humos disminuirá también. En consecuencia, acotar 
la velocidad de liberación de calor de un fuego también genera una reducción del 
riesgo de vida de los ocupantes. Lo anterior, se materializa a través de la instalación 
de rociadores automáticos [42] dado que son los únicos que pueden suprimir o 
limitar el HRR de un incendio en un recinto cerrado. 

En resumen, las medidas correctivas antes enunciadas, se agrupan de acuerdo a: 

 Disminución del tiempo de premovimiento: sistemas de detección, alarma 
y notificación. 

 Aumento del tiempo disponible: sistemas de control de humo, y de control 
de HRR a través de rociadores automáticos. 
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5.3 RECOMENDACIONES GENERALES 

5.3.1 MEDIOS DE EGRESO Y NÚMERO DE ELEMENTOS DE EVACUACIÓN 

El resumen de las recomendaciones para el diseño de medios de egreso se 
encuentra en la tabla H.1.1, tabla H.1.2 y tabla H.1.3. del Anexo H. 

5.3.2 SEÑALES DE EMERGENCIA 

En base a los resultados obtenidos, las recomendaciones con respecto al tipo de 
señales son las siguientes: 

 Señales informativas de “SALIDA” de iluminación propia con un sistema de 
energía independiente del resto del recinto. [76] 

 Señales direccionales y de señalización de obstáculos como pilares y 
cambios del nivel del suelo (escaleras de un solo escalón) del tipo 
fotoluminiscente, de acuerdo a figura 5.1.2.1. A este tipo de señales, se 
agregan los pasamanos de las escaleras y los bordes de cada uno de los 
escalones. Las características de las señales fotoluminiscentes deben estar 
certificadas de acuerdo a la UNE 23035/4:2003 de categoría A propia de 
señales de alta luminiscencia para lugares con alta concentración de público 
(ver figura H.1.2. del Anexo H). [77] 

 De acuerdo al apartado 7.10.7.2. de la NFPA 101 [51], la iluminancia mínima 
para las señales de emergencia con iluminación propia es de 54 lux, además,  
la proporción de contraste requerida mínima debe ser mayor a 0,5. El 
contraste se obtiene de la diferencia entre la luminancia (18) promedio de las 
letras y el fondo de la señal (ver A.7.10.6.3. del anexo de la NFPA 101 [51]). 
El cálculo de la proporción de contraste se calcula de acuerdo a la ec.5.3.1. 

(ec.) 5.3.1                                        𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑎𝑠𝑡𝑒 =
𝐿𝑔−𝐿𝑒

𝐿𝑔
 

𝑑𝑜𝑛𝑑𝑒  
𝐿𝑔 = 𝑚𝑎𝑦𝑜𝑟 𝑙𝑢𝑚𝑖𝑛𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 [𝑐𝑑 𝑚2⁄ ]. 

𝐿𝑒 = 𝑚𝑒𝑛𝑜𝑟 𝑙𝑢𝑚𝑖𝑛𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 [𝑐𝑑 𝑚2⁄ ] 
𝐼𝑛𝑑𝑖𝑐𝑎𝑐𝑖ó𝑛: 𝐿𝑔 𝑜 𝐿𝑒 𝑝𝑢𝑒𝑑𝑒𝑛 𝑟𝑒𝑝𝑟𝑒𝑠𝑒𝑛𝑡𝑎𝑟 𝑙𝑎𝑠 𝑙𝑒𝑡𝑟𝑎𝑠, 𝑦 𝑙𝑎 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑏𝑙𝑒 𝑟𝑒𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑒𝑙 𝑓𝑜𝑛𝑑𝑜. 

 

                                            

18 Luminancia: Cantidad de luz procedente de un objeto iluminado que el ojo humano percibe desde un punto de 

vista en particular, se mide en 𝒄𝒅/𝒎𝟐. 
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Figura 5.3.1.: “Representación gráfica de señales direccionales y señalización de 

obstáculos y elementos accesorios como pasamanos y escalones de escaleras del 
tipo fotolumniscente.” 

 

 Con respecto al servicio de una señal fotoluminiscente, según el apartado 
7.10.7.2. de la NFPA 101 [51], su superficie debe estar constantemente 
iluminada dado que ésta necesita un flujo mínimo de luz para cargarse 
completamente, de lo contrario, puede no estar disponible en ausencia de luz 
al estar descargada.  

 Los requisitos de la luminancia para una señal fotoluminiscente (ver figura 
H.2.2. del Anexo H) para recintos con alta cantidad de ocupantes se 
muestran en la tabla 5.3.2.1. 

Tabla 5.3.2.1.:“Condiciones de luminancia para señales fotoluminiscentes según la 
UNE 23035-4(2003) para elementos Clase A.” 

Tiempo  Valores de UNE 23035-4(2003): Clase A 

Luminiscencia 10 minutos 210 [𝑚𝑐𝑑 𝑚2⁄ ] 
Luminiscencia 60 minutos 29 [𝑚𝑐𝑑 𝑚2⁄ ] 
Tiempo de atenuación 3000 minutos 

Nota: 𝟏 𝒎𝒄𝒅 = 𝟏𝟎−𝟑 𝒄𝒂𝒏𝒅𝒆𝒍𝒂 

Un ejemplo de una certificación de una señal fotoluminiscente se encuentra en la 
figura H.2.1 del anexo H en función de lo recomendado por la                                         
UNE 23035-4(2003) para señales Clase A. [78] 
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5.3.3 ILUMINACIÓN DE EMERGENCIA 

El desempeño de la iluminación de emergencia, de acuerdo al apartado 7.9.2.1. de 
la NFPA 101 [51], será de un mínimo de 90 minutos desde que se produce la falla 
del sistema normal, y la condiciones mínima de iluminancia (19) en los medios de 
egreso es a lo menos de 10 lux que corresponde a la iluminancia del alumbrado 
público. 

Si usamos la relación entre potencia y luminosidad de distintas fuentes de 
iluminación (ver tabla H.3.1. del Anexo H), es posible obtener recomendaciones 
para una iluminancia mínima de 10 lux de acuerdo a la tabla 5.3.3.1. usando la 

relación de 10 𝑙𝑢𝑥 = 10[𝑐𝑑 𝑚2⁄ ]. 

Tabla 5.3.3.1.: “Iluminancia medida en lux de distintas fuentes de iluminación en 
función de  la potencia (W), la distancia desde la fuente considerada hasta el piso 
es de 2,5 m, por tanto, la superficie iluminada es de 6,25 m2.” 

Fuente de 
iluminación 

Potencia 
Aproximada 

[W] 

Luminancia 
unitaria 

[𝒄𝒅 𝒎𝟐⁄ ] 

Unidades mínimas 
para un área de 

𝟔, 𝟐𝟓 [𝒎𝟐] 

Lámpara 
incandescente 

40 6,4 2 

Lámpara 
incandescente 

100 20,8 1 (sobre el 200% de 
eficiencia) 

Lámpara 
Fluorescente 

40 32 1(sobre el 300 % de 
eficiencia) 

 

5.3.4 PROTECCIÓN ACTIVA/PASIVA 

5.3.4.1 EXTINTORES 

Si asumimos el cumplimiento de la restricción de que en ningún momento un extintor 
puede ser cubierto de fuego o humo a través de otras medidas de protección 
activa/pasiva [47], se proponen las siguientes recomendaciones: 

 Ubicación espacial de los extintores en la planta de ocupación en el lado 
opuesto diagonal al arranque de cualquier vía de egreso. La justificación 
radica en que las personas ante la presencia de angostamientos propios del 
paso a través de las salidas de evacuación, tienden a acumularse en forma 
de círculos. Estos círculos se denominan “Círculos de Peschl” (ver figura 
5.3.2). Un análisis computacional de los puntos menos congestionados en 

                                            
19 Iluminancia: Es la cantidad de flujo luminoso que incide sobre una superficie, se mide en lux=𝟏 𝒍𝒖𝒎𝒆𝒏/𝒎𝟐. 
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una evacuación nos entrega los posibles lugares de ubicación de los 
extintores. 

 
Figura 5.3.2.: “Representación gráfica de los círculos de Peschl en las 

inmediaciones del acceso a una salida.” 

 

 La elección del agente extintor es el del tipo polvo químico seco A-B-C 
Multipropósito (ver figura H.4.1 y figura H.4.2 del Anexo H) y corresponde al 
exigido por DS Nº594 para fuegos Clase A y B [15] en el caso que por algún 
motivo la carga combustible de estos recintos involucre también el 
almacenamiento de líquidos combustibles, es decir, fuego Clase B (ver tabla 
B.4. del Anexo B). 

 La separación y área máxima de servicio por extintor, si la recomendación 
está compuesta por extintores portátiles con un potencial extintor inferior a 
10A, se encuentra en la tabla B.5. del Anexo B. 

 La elección de los tipos de extintores debe ser heterogénea, en el sentido de 
que si se necesita cubrir un área por ejemplo de 700 m2 que es cumplida con 
la instalación de 2 extintores del mismo potencial extintor de 10A, sea 
reemplazada por 1 extintor de 10A y dos extintores de 6A aunque se 
sobrepase el área de servicio a cubrir. Las características técnicas de 
extintores de potencial 6A y 10A se encuentran disponibles en la tabla H.4.1, 
la tabla H.4.2. y la tabla H.4.3. del Anexo H. 

 La instalación, señalización y mantención de los extintores instalados se 
deben regir por: DS Nº 369, DS Nº 594, Nch 933/97, Nch 934/94 [33], Nch 
1429 [34], Nch 1430/97 [35], Nch 1433/78 [36], Nch 2111/99 [36], 
NCh1724.Of1997, NCh1735.Of1999 y NCh2056.Of1999. 

 La señalización de extintores se recomienda realizarla con señalética del tipo 
fotoluminiscente, para más detalle ver las recomendaciones con respecto a 
este tipo de señales en los apartados anteriores (ver figura H.2.2.del Anexo 
H). 
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5.3.4.2 DETECCIÓN, ALARMA Y NOTIFICACIÓN 

 DETECCIÓN 

Se recomienda utilizar tanto sistema de detección manual como automático de 
forma conservadora [74]. En el caso de la detección automática, la elección de 
detectores de calor evita la ocurrencia de falsas alarmas. 

 ALARMA Y NOTIFICACIÓN 

El uso de alarmas visuales es el medio más eficaz de trasmitir el mensaje de 
emergencia a los ocupantes en ambientes con ruidos superiores a los 100 dB. 

5.3.4.3 ROCIADORES AUTOMÁTICOS 

Instalación de rociadores automáticos [16] de acuerdo a Nch 2095: 1/2/3/4 [40] a 
[45] y a NFPA 13 [48] (ver detalle de requerimiento en la tabla C.3.1. del Anexo C). 
[31] 

5.3.4.4 SISTEMAS DE EXTRACCIÓN DE HUMO 

El método más óptimo de control de humo [50] para este tipo de recintos es la 
extracción de humo y consiste en la instalación de claraboyas en los techos de los 
recintos de sólo una planta principal [9] o de más de una planta con arquitectura en 
forma de atrio, y en la implementación de ventanas amplias y extractores en las 
partes más altas de los pisos para recintos de más de una planta. [6] 

 RECINTOS DE UNA PLANTA O MÁS DE UNA PLANTA EN FORMA 
DE ATRIO 

Para este tipo de recintos de entretenimiento la envolvente hermética contribuye a 
la calidad del sonido en el interior, por ende, mantener claraboyas abiertas durante 
todo el tiempo de uso del lugar, no es factible. Por lo tanto, la activación de la 
claraboya sólo debe realizarse en caso de emergencia.  

Existen dos formas de activación, activa y pasiva. La forma activa consiste en un 
sistema mecánico que trabaja asociado a un sistema detector de humo de 
ionización dado que son más sensibles a partículas de menor tamaño propio de 
elementos fabricados de poliuretano (ver apartado 2.2.6.2.2.4.)  y ante cualquier 
eventualidad se activa y se abre, permitiendo así, el flujo de aire tóxico al exterior 
(ver ilustración 5.3.1.). En cambio, la forma pasiva, introduce la instalación de un 
techo de vidrio u otro material de baja resistencia al fuego, que en las etapas 
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tempranas del incendio luego de su destrucción ofrezca una salida al humo (ver 
figura 5.3.3). 

 
Ilustración 5.3.1.: “Claraboyas mecánicas ubicadas en el techo de                            

los recintos.” [23] 

 

 
Figura 5.3.3.: “Salida al exterior del humo a través de un sistema protección 

pasivo (techo de un material de muy baja resistencia al fuego).” [23] 

 

El sistema pasivo depende de que la generación de humo vaya acompañado a la 
liberación de calor que permita suprimir la resistencia al fuego del material del techo 
y falle. [52] 

 RECINTOS DE MÁS DE UNA PLANTA  

En este caso, se efectúa la instalación de sistemas mecánicos de extracción de 
humo [7] ubicados en la envolvente del recinto o a través de la instalación de 
ventanales amplios con aberturas en las partes superiores abiertas de manera 
permanente (ver figura 5.3.4). 
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Figura 5.3.4.: “Ventanales amplios con aberturas superiores abiertas de manera 

permanente.” [23] 

 

 TIPOS DE SISTEMAS DE EXTRACCIÓN DE AIRE 

Para la ventilación mecánica, se observan dos tipos de sistemas de extracción de 
aire: sistema C inteligente y sistema D descentralizado de extracción. [79] 

 SISTEMA C INTELIGENTE DE EXTRACCIÓN DE AIRE. 

Las características de este tipo de sistema son: 

 Admisión natural o mecánica. 

 Extracción mecánica. 

 Sistema descentralizado. 

 Control por CO2. 

 Caudal óptimo. 

 
Figura 5.3.5.: “Sistema de extracción de aire tipo C inteligente. Fuente: Múltiples 

soluciones de admisión y extracción de aire;Jerry Vinkesteyn.” 
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 SISTEMA D DESCENTRALIZADO DE EXTRACCIÓN DE AIRE 

Las características de este tipo de sistema son: 

 Admisión mecánica. 

 Extracción mecánica. 

 Sistema descentralizado. 

 Control por CO2. 

 Entrada por fachada. 

 
Figura 5.3.6.: “Sistema de extracción de aire tipo D descentralizado Fuente: 

Múltiples soluciones de admisión y extracción de aire;Jerry Vinkesteyn.” 

5.3.5 RECOMENDACIONES ADICIONALES 

Las recomendaciones adicionales sobre la seguridad ante incendios para este tipo 
de recintos de uso de entretenimiento son las siguientes: 

 Evitar tener sólo una vía de egreso o salida. 

 No incorporar elementos media sobra (cielo falso) en el techo de los recintos 
o elementos de decoración fabricados de poliuretano. 

 Evitar la construcción de elementos que pudieran constituir un posible punto 
de obstáculo para la normal evacuación. 

 Prohibir para recintos de más de una planta la eliminación de ventanas de 
facial apertura. 
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5.4 CONCLUSIONES GENERALES 

Las discotecas fueron materia de análisis de esta investigación debido a que son 
los recintos de uso público de menores estándares de protección ante el fuego y de 
mayor riesgo para las personas. Por consiguiente, el análisis desarrollado y las 
recomendaciones propuestas perfectamente son aplicables a lugares de 
características similares como teatros, cines, auditórium e iglesias, con la salvedad 
que involucra algunos cambios en la arquitectura y en la densidad de carga 
combustible. Además, la importancia del profesional que exporte las 
recomendaciones de protección a otro recinto debe ser capaz de hacerlas viables 
frente a las nuevas restricciones de espacio y la nueva disposición de las cargas 
combustibles. 

Un estudio prestacional acota parámetros de gran variabilidad al analizar un 
incendio, y por tanto, permite obtener diseños de seguridad más reales y aplicables. 

Además, un análisis de evacuación teórico, experimental y computacional, puede 
ser útil para estudiar otros tipos de emergencia que no sean incendios, e incluso, 
puede tomarse como un instrumento válido para definir anchos de medios de 
evacuación óptimos, y no anchos estándar que generalmente están 
sobredimensionados [14], sin la necesidad de generar condiciones propias de 
simulacros reales, cuando las condiciones de servicio de un recinto, haga imposible 
modelar una situación de emergencia. 

Entender la importancia del aporte de normas internacionales (enfoque prescriptivo) 
basadas en registros de accidentes pasados, como la NFPA, al análisis de incendios 
en los que los estudios prestacionales no son capaces de modelar o parametrizar 
incendios de complejo origen o propagación, como por ejemplo un fuego producto 
de la ignición de materiales de decoración de poliuretano caracterizado por una 
rápida velocidad de propagación y una elevada producción de humo. 

La factibilidad de las recomendaciones generadas para los diferentes parámetros 
de seguridad de un recinto debe distinguir los casos cuando un lugar fue construido 
previamente y cuando no. 

La falta de rigurosidad de algunos tópicos de la ordenanza si bien extiende el 
incumplimiento de normas básicas de seguridad a distintos recintos, el aumento de 
restricciones a los locales puede llegar a ser intrascendente si los organismos 
públicos a cargo de esta temática no velan por su cumplimiento. 

El aparataje público encargado de los asuntos relacionados con la seguridad de las 
personas en recintos de uso masivo que en chile recae en las municipalidades no 
debiera dar autorizaciones de funcionamiento a discotecas o recintos de uso público 
que no cumplan con al menos las normas básicas de la OGUC [60], que pese a ser 
no del todo específica, puede de alguna manera evitar accidentes con graves 
consecuencias. 
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El próximo paso en la tarea de mejorar las condiciones de seguridad, está 
relacionado con robustecer y acoplar las diferentes notas técnicas y 
recomendaciones, similar a la tarea que realiza la NFPA 101 [51], y que garantizaría 
tener lugares de ocupación pública con altos estándares de seguridad y evitaría 
posibles accidentes relacionados con las eventualidades. Sin embargo, la inversión 
en recursos para abordar estos temas puede llevar a considerar a los dueños de los 
recintos a simplemente ignorar las recomendaciones por el costo que esto implica. 

Por ende, la capacidad de los profesionales de esta materia de matizar algunas 
restricciones de la seguridad, puede llevar a equilibrar la inversión de recursos con 
la disminución del riesgo, y lograr que los esfuerzos por mejorar los diseños de 
protección ante el fuego no sean en vano por razones económicas. 

Es vital la necesidad de perfeccionar y robustecer la ordenanza general de 
urbanismo y construcción en parámetros de seguridad en función de la carga de 
ocupación. No hay claridad en cuanto varía el riesgo si a una misma densidad de 
carga combustible modificamos la capacidad de ocupación en un recinto. Si bien 
existen en ésta ciertos indicios de protección de la estructura de los recintos en 
función de la carga combustible, la protección de vidas en lugares públicos no se 
toma en cuenta en ningún momento, como por ejemplo no se habla de tiempos 
máximos de evacuación ni de cantidades tolerables de concentración de gases 
tóxicos admisibles para la salud humana. 

Por tanto, avanzar en medidas de seguridad para recintos de uso público de alta 
concurrencia en el sentido de evolucionar del “recomendar” a “exigir” es un cambio, 
y en el  mejor de los casos, lograr que el funcionamiento de un recinto sea vinculante 
a un estudio de seguridad basado en la OGUC [60] mejorada y en las normas 
técnicas existentes, serían situaciones hipotéticamente ideales. 

Si bien existen en ésta ciertos indicios de protección de la estructura de los recintos 
en función de la carga combustible, la protección de vidas en lugares públicos no 
se toma en cuenta en ningún momento. 

La importancia de las normas de protección radica en que si están correctamente 
diseñadas estarían a disposición de las personas para su adecuado uso, esto no es 
un capricho es más bien una necesidad que en caso de declarada cualquier 
emergencia toma demasiada relevancia para disminuir el efecto del fuego y el humo 
en las personas. 

Por último, la introducción de una nueva reglamentación con restricciones a la 
construcción y funcionamiento de recintos en función de su uso sería útil para suplir 
la gran cantidad de vacíos que existen en la reglamentación chilena con respecto al 
desafío de la seguridad de personas. Un estudio detallado de los parámetros de 
seguridad existentes entrega falencias del diseño antes de la puesta en marcha de 
cualquier proyecto y por tanto su influencia en la toma de decisiones es concreta y 
efectiva. 
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5.5 COMENTARIOS FINALES 

Nuestro país debe ser capaz de mirar tragedias asociadas a incendios en otros 
lugares del mundo especialmente en sudamérica y aprender de ellas, con el objeto 
de evitar que sucedan acá si ya existe evidencia de que las falencias en 
determinados factores de seguridad facilita la ocurrencia de fuegos que generan 
inevitables pérdidas humanas. El aprendizaje en esta materia no sólo se genera a 
través de estudios teóricos sino también a través de la experiencia de accidentes 
pasados.  

Impulsar la reglamentación y el desarrollo de estudios de evacuación y de 
performance, generaría un aumento del capital humano debido principalmente a 
que se aumentan los estándares de seguridad de las personas. No sirve 
lamentarnos cuando ya las eventualidades suceden (caso incendio de la Torre 
Santa María), sino más bien, se debe investigar y reglamentar constantemente para 
de esta manera impulsar avances tecnológicos que permitan que en un futuro 
cercano si suceden las emergencias, las consecuencias no sean tan graves. Acá 
en chile generalmente se actúa y se estudian los fenómenos luego de ocurridas las 
tragedias, lo óptimo sería adelantarnos y prevenir situaciones riesgosas. 

Las medidas que se exigen a nivel nacional para la seguridad ante incendios deben 
ser tan rigurosas como las normas de edificación dado que si comparamos el riesgo 
de vida de los ocupantes ante un terremoto es similar al de un incendio. 

Es difícil de entender que un dueño de un galpón de almacenamiento de productos 
de cualquier tipo comprenda que la seguridad de sus bienes no sólo dependa del 
diseño estructural sino también de la protección ante el fuego. Un incendio 
perfectamente puede consumir todo el contenido del recinto en un corto tiempo, sin 
embargo, incluso en edificios habitacionales con altos estándares en confort tal 
enfoque no es utilizado. Si bien las normas sísmicas se han perfeccionado los 
últimos años posterior al terremoto de Cobquecura del 2010 realizando una mejora 
en la categorización de suelos, la reglamentación ante incendios no se perfecciona 
a través de nuevas normas con mayores restricciones a las construcciones de uso 
distinto al habitacional, y no es por un tema de factibilidad económica, debido a que 
implementar a veces medidas contra el fuego tienen bajo costo, sino es un problema 
de enfoque en como el valor de la vida de las personas no es tomado en cuenta 
como si lo es el valor material. 

La idea de introducir en la población la cultura de prevención del  fuego sería un 
gran avance, por ejemplo, sí somos los causantes de algún tipo de ignición 
debiéramos ser capaces de enfrentar el fuego incipiente. La situación antes descrita 
solamente puede concretarse si existe el correspondiente aumento de información 
disponible de prevención y protección tanto en los lugares como en el inconsciente 
colectivo y también un diseño responsable de parámetros de seguridad. Puesto que 
se suele responsabilizar a bomberos como los únicos que pueden actuar frente a 
un fuego, esto es cierto cuando un fuego está ya en desarrollo, sin embargo, si en 
los primeros segundos alguien actúa su acción tendrá mayor relevancia y mayor 
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eficacia para lograr apagar el fuego que cuando llegue bomberos dado que existe 
un intervalo suficiente para que el fuego esté en completo desarrollo sumado a que 
las labores de este último en un primer momento están más orientadas a socorrer 
a las personas que se encuentran en el interior y a controlar la expansión hacia los 
alrededores que en extinguirlo completamente. 

Por ejemplo, en un caso cotidiano del incendio de un vehículo, si el conductor se da 
cuenta de la situación y decide apagar el fuego incipiente, la ubicación del extintor 
perjudica la eficacia de su acción dado que el tiempo que transcurre entre bajarse 
del vehículo y buscarlo en el maletero el fuego habrá avanzado lo suficiente en 
intensidad tal que su potencial extintor se ve perjudicado. Excluyendo por cierto a 
personas que por aversos al riesgo de quemaduras o al shock mismo de la 
situación, deciden no extinguir el fuego sencillamente y salvaguardar sus vidas. En 
este caso, se puede entender las razones sicológicas del no actuar porque al fin y 
al cabo es un bien material el que está en peligro. Sin embargo, en una situación 
donde se encuentra una gran cantidad de personas en un recinto público la acción 
de una persona incide directamente en la vida del resto, dado que si alguien se da 
cuenta de la situación siempre cuando existan correctas medidas de protección y 
señalización, el tiempo de acción puede convertirse en vital si se logra extinguir el 
fuego en la etapa de ignición o crecimiento. 

Finalmente, conocer en profundidad las causas de un incendio y las causas de las 
muertes generadas, orientará a los profesionales en esta materia a centrar la mirada 
crítica de sus estudios en las causas más probables, y así,  obtener resultados de 
modelaciones y procedimientos más cercanos a la realidad. Por lo tanto, fomentar 
un registro de este tipo como se realiza en EEUU sería un gran avance. 
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A ANEXO A: MARCO TEÓRICO 

A.1 Determinación de las cargas combustibles según Nch 1916. of 1999 [39]. 

Tabla A.1.1.(a): “Extracto de valores de calor de combustión para distintos 
materiales combustibles según Nch 1916. Of 1999 [39]”. 
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Tabla A.1.1.(b): “Extracto de valores de calor de combustión para distintos 
materiales combustibles según Nch 1916. Of 1999[39]”. 
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Tabla A.1.1.(c): “Extracto de valores de calor de combustión para distintos 
materiales combustibles según Nch 1916. Of 1999[39]”. 
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Tabla A.1.1.(d): “Extracto de valores de calor de combustión para distintos 
materiales combustibles según Nch 1916. Of 1999[39]”. 
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A.2 Modelo experimental de JJ. Fruins. 

Tabla A.2.1.: “Nivel de servicio de ocupación, módulo, densidades de ocupación y 
separación entre personas [10].”
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Tabla A.2.2.: “Nivel de servicio para la circulación en pasillos, módulos, 
densidades de circulación, velocidades de circulación y flujos específicos [10].”
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Tabla A.2.3.: “Nivel de servicio para el descenso de escaleras, módulos, 
densidades de circulación, velocidades de circulación y flujos específicos [10].”

 



B-1 
 

B ANEXO B: REQUISITOS DE SEGURIDAD ESTIPULADOS EN LA ORDENANZA GENERAL DE URBANISMO Y 

CONSTRUCCIÓN-OGUC Y EN LA NORMATIVA NACIONAL (D.S. Y/O Nch) 

 

B.1 Condiciones generales de seguridad ante incendios en recintos públicos [60]. 

 
Tabla B.1. (a): Checklist de requisitos generales según OGUC [60].
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Tabla B.1. (b): Checklist de requisitos generales según OGUC [60] (Continuación).
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Tabla B.1. (c): Checklist de requisitos generales según OGUC [60] (Continuación).
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Tabla B.2. (*): Factor de carga de ocupantes en función del uso del recinto [60].

 
Nota: Los valores del factor de carga de ocupantes están en 𝒎𝟐 𝒑𝒆𝒓𝒔𝒐𝒏𝒂⁄ . 

 
 
Tabla B.3. (**): Cantidad y ancho mínimo de vías de escaleras en función de la 
cantidad de ocupantes [60].

 
 
 
 
(*) Tabla B.2. Corresponde a la tabla 4.2.4. de la OGUC. 
(**) Tabla B.3. Corresponde a la tabla 4.2.10. de la OGUC.
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Tabla B.4.: “Agente de extinción en función del tipo de fuego”. (Artículo 50 del DS 
Nº 594) [15].

 
 
 
 
 
 
 

Tabla B.5. : “Superficie máxima de servicio por extintor y distancia máxima de 
traslado a partir del Potencial de extinción mínimo.”(Artículo 46 del DS Nº 594) 
[15]. 
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C ANEXO C: REQUISITOS DE SEGURIDAD DISPUESTOS EN NFPA 

 

C.1 Código de seguridad ante incendios – NFPA 101 [51].  

 
Tabla C.1.1.(a): Checklist de requerimientos generales de seguridad de incendios para recintos existentes para reuniones 
publicas según NFPA-101.
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Tabla C.1.1.(b): Checklist de requerimientos generales de seguridad de incendios para recintos existentes para 
reuniones públicas según NFPA-101 (continuación).
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Tabla C.1.1.(c): Checklist de requerimientos generales de seguridad de incendios para recintos existentes para reuniones 
públicas según NFPA-101 (continuación).
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Tabla C.1.1.(d): Checklist de requerimientos generales de seguridad de incendios para recintos existentes para 
reuniones publicas según NFPA-101 (continuación). 
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Tabla C.1.2.(*): Factor de carga de ocupantes en función del uso del recinto. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(*) Tabla C.1.2. Corresponde a la tabla 7.3.1.2. de la NFPA 101. 
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Tabla C.1.3.(**): Límites sobre caminos de recorrido común, espacios sin salida y 
distancias a recorrer (según ocupación). 

 
 
Tabla C.1.4.(***): Factores de capacidad para distintos medios de egreso 
dependiendo del uso del recinto. 

 
 
 
 
 
 
 
(**) Tabla C.1.3. Corresponde a la tabla A.7.6.1. de la NFPA 101. 
(***) Tabla C.1.4. Corresponde a la tabla 7.3.3.1. de la NFPA 101. 
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Tabla C.1.5.(4): Factores para el cálculo de la capacidad. 

 
 
 
Tabla C.1.6.(5): Características de escaleras existentes de Clase A y B.

 
 
 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(4) Tabla C.1.5. Corresponde a la tabla 12.2.3.2..de la NFPA 101. 
(5) Tabla C.1.6. Corresponde a la tabla 7.2.2.2.1. de la NFPA 101. 
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Figura C.1.1.(a)(6): Regla de la diagonal para la distancia de las salidas. 

 
 

 
Figura C.1.1.(b) (6): Regla de la diagonal para la distancia de las salidas y de los 

accesos a las salidas. 
 

 
Figura C.1.1.(c) (6): Separación de las salidas y medida de la diagonal del área 

servida. 
 
 
 
(6) Figura C.1.1.(a)(b)(c) Corresponde a la Figura A.7.5.1. de la NFPA 101. 
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Figura C.1.1.(d)(6): Separación de las salidas medida a  lo largo del recorrido del 

corredor. 

 

 
Figura C.1.1.(e)(6): Separación de las salidas medida a  lo largo del recorrido del 

corredor. 
 

(6) Figura C.1.1(d). Corresponde a la Figura A.7.5.1. de la NFPA 101. 
(6) Figura C.1.1(d). Corresponde a la Figura A.7.5.1. de la NFPA 101. 
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Figura C.1.2.(7): Caminos de recorrido común y corredores sin salida. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(7) Figura C.1.2. Corresponde a la Figura A.7.5.1.6. de la NFPA 101. 
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Figura C.1.3.(8): Detalles de los pasamanos. 

 

 
Figura C.1.4.(9): Indicadores direccionales del tipo Chevron. 

 
 
 
 
 
 
(8) Figura C.1.3. Corresponde a la Figura A.7.2.2.4.5. de la NFPA 101. 
(9) Figura C.1.4. Corresponde a la Figura A.7.10.6.2. de la NFPA 101. 
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Figura C.1.5.(10): Ubicación de los letreros indicadores de las salidas. 

 

 
Figura C.1.6.(11): Medición de la luminancia de los letreros indicadores de salidas. 

 
 
 
 
 

 
(10) Figura C.1.5. Corresponde a la Figura A.7.10.1.2. de la NFPA 101. 
(11) Figura C.1.6. Corresponde a la Figura A.7.10.6.3. de la NFPA 101.
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C.2 Requisitos para Extintores portátiles – NFPA 10 [47].  

Tabla C.2.1.: Checklist de requisitos para extintores portátiles según NFPA-10 
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Tabla C.2.2.(*): Tamaño y localización para extintores de Clase A. 

 
 

 

Tabla C.2.3. (**): Tamaño y localización de extintores para riesgos Clase B 

 
 

 

 

 

 
 
 
 
(*) Tabla C.2.2. Corresponde a la tabla 5.2.1. de la NFPA 10. 
(**) Tabla C.2.3. Corresponde a la tabla 5.3.1. de la NFPA 10.
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C.3 Requisitos para Rociadores Automáticos – NFPA 13 [48]. 

 
Tabla C.3.1.: Checklist de requerimientos para rociadores automáticos según NFPA-13. 
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Tabla C.3.2.(*): Limitaciones al área máxima de protección del sistema en la 
misma planta según el tipo de riesgo. 

 
 
Tabla C.3.3. (**): Área Protegida y Espaciamiento máximo (Rociadores Normales 
Montantes y Rociadores Normales Pendientes). 

 
Para unidades SI: 𝟏𝒑𝒊𝒆𝟐 = 𝟎, 𝟎𝟐𝟗𝒎𝟐; 𝟏 𝒑𝒊𝒆 = 𝟎, 𝟑𝟎𝟒𝟖𝒎𝟐 
 
 

 
Figura C.3.1.(a) (***): Ejemplos de obstáculos constructivo-Construcción típica con 

viguetas de madera compuestas. 
 
 
 
 

 
(*) Tabla C.3.2. Corresponde a la tabla 4.2. de la NFPA 13. 
(**) Tabla C.3.3. Corresponde a la tabla 4.6.2 de la NFPA 13. 
(***) Figura C.3.1.(a) Corresponde a la figura A1.4.6(a) de la NFPA 13. 



C-17 
 

 
Figura C.3.1.(b) (****): Ejemplos de obstáculos constructivos-construcción con 

viguetas de celosía de madera. 
 
 

 
Figura C.3.1.(c) (*****): Ejemplos de obstáculos constructivos-construcción con 

viguetas de celosía con alma abierta. 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(****) Figura C.3.1.(b) Corresponde a la figura A1.4.6(b)(i)1 de la NFPA 13. 
(*****) Figura C.3.1.(c) Corresponde a la figura A1.4.6(b)(i)2 de la NFPA 13.



C-18 
 

C.4 Requisitos para Señales de Seguridad contra Fuegos – NFPA 170 [54]. 

Tabla C.4.1.: Checklist de requisitos para señales según NFPA-170. 
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D ANEXO D: APOYO VISUAL DE RECINTOS 

 

D.1 DISCOTECA PANDEMONIUM 

 
 

 
Ilustración D.1.1.: Vista General de 
fachada principal de discoteca 
Pandemonium. 
 

 
Ilustración D.1.3.: Vista general de 
terraza de acceso (cota +5,00 m, 
obstáculos visibles en la mitad de la 
terraza). 

 

 
Ilustración D.1.2.: Vista superior de 
escaleras de acceso desde terraza 
(cota +5,00). 
 

 
Ilustración D.1.4.: Vista lateral de 
entrada principal. 
 
 

 
Ilustración D.1.5.: Vista de segundo 
piso desde pista central                 
(cota +5,00 m). 
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Ilustración D.1.6.: Vista del recinto  
desde la entrada (cota +5,00 m) 
 

Ilustración D.1.8.: Vista acceso desde 
terraza (elemento de protección 
activa presente en el muro de la 
fallada del recinto) 
 

 
Ilustración D.1.10.: Vista pista 
principal hacia otro sector del 
segundo piso del recinto (cota +5,00 
m) 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Ilustración D.1.7.: Vista de salida de 
evacuación desde pista central. 
 
 

 
Ilustración D.1.9.: Vista general de 
techo del recinto desde pista central 
(cota +5,00 m). 
 
 

 
Ilustración D.1.11.: Vista segundo 
piso desde escenario. 
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Ilustración D.1.12.: Vista general de 
segundo piso (cota +7,50 m) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Ilustración D.1.13.: Vista superior de 
pista central desde segundo piso 
(cota +7,50 m) 
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D.2 DISCOTECA EXFABRICA 

 

 
Ilustración D.2.1.: Vista general de 
fachada principal de discoteca EX 
Fábrica – 2 accesos (cota +0,00 m). 
 
 

 
Ilustración D.2.3.: Vista general del 
pasillo central de la primera planta 
desde escalera de acceso a segundo 
piso (cota +0,00 m). 
 
 

 
Ilustración D.2.5.: Vista general, 
desde ingreso de escalera acceso, de 
pasillo que comunica a ambas pistas 
centrales  (cota +3,50 m). 
 
 

 
 
 

 
Ilustración D.2.2.: Vista general del 
pasillo central de la primera planta 
desde pasillo de entrada                    
(cota +0,00 m). 
 

 
Ilustración D.2.4.: Vista inferior de 
escalera acceso a segundo piso      
(cota +0,00 m). 
 
 
 

 
Ilustración D.2.6.: Vista general desde 
pasillo central del segundo piso de la 
pista central 1 (cota +3,50 m). 
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Ilustración D.2.7.: Vista general de 
pista central 1 del segundo piso hacia 
el pasillo central (cota +3,50 m). 
 
 

 
Ilustración D.2.9.: Vista general de vip 
del segundo piso hacia pasillo central 
– presencia de mobiliario    (cota 
+3,50 m). 
 
 

 
Ilustración D.2.11.: Vista general de la 
sala de estar del segundo piso – 
presencia de mobiliario                               
(cota +3,50 m). 
 
 
 

 
Ilustración D.2.8.: Vista general del 
vip del segundo piso desde pasillo 
central (cota +3,50 m). 
 

 
Ilustración D.2.10.: Vista general de la 
pista central 2 del segundo piso – 
presencia de mobiliario                        
(cota +3,50 m). 
 
 

 
Ilustración D.2.12.: Vista general de 
pista central 2 del segundo piso hacia 
el pasillo central (cota +3,50 m). 
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Ilustración D.2.13.: Vista general, 
desde ingreso de escalera acceso, de 
pasillo que comunica a ambas pistas 
centrales – señales direccionales 
perpendiculares al flujo del tipo foto 
luminiscente ubicadas en el techo 
(cota +3,50 m). 
 

 
Ilustración D.2.15.: Vista general 
desde pasillo central del segundo 
piso de la pista central 1 –señales de 
emergencia del tipo foto luminiscente 
ubicadas en el techo (cota +3,50 m). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Ilustración D.2.14.: Vista inferior de 
escalera acceso a segundo piso               
- pasamanos a ambos lados (cota 
+0,00 m). 
 

 
Ilustración D.2.16.: Vista general de la 
ubicación del grifo más cercano al 
recinto (L= 126,59 m). 
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D.3 DISCOTECA CLUB MATTA 

 

 
Ilustración D.3.1.: Vista general de la 
pista central de discoteca Club Matta 
–desde la entrada interior                       
(cota +0,00 m). 
 

 
Ilustración D.3.3.: Vista general de la 
pista central desde arranque de 
pasillo lateral (cota +0,00 m). 
 
 
 
 

 
Ilustración D.3.5.: Vista superior de 
pista central hacia pasillo lateral. 
 
 

 

 
Ilustración D.3.2.: Vista general salida 
lateral desde pista central      (cota 
+0,00 m). 
 
 

 
Ilustración D.3.4.: Presencia de 
mobiliario en sector vip del recinto a 
un costado de pista central                      
(cota +0,00 m). 
 

 
Ilustración D.3.6.: Vista general de 
acceso interior desde la pista central 
de discoteca Club Matta –presencia 
de señales fotoluminiscentes y sin 
iluminación propia ubicadas en la 
dirección del flujo sobre la salida 
interior (cota +0,00 m). 
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Ilustración D.3.7.: Vista general de 
pista central hacia acceso lateral              
(cota +0,00 m). 
 

 
Ilustración D.3.9.: Vista general de 
pista central desde acceso lateral – 
cielo con presencia de abundante 
material de fácil combustión y rápida 
propagación (cota +0,00 m). 
 
 
 

 
Ilustración D.3.11.: Vista general de 
pista central desde acceso lateral 
(cota +0,00 m). 
 

 
Ilustración D.3.8.: Vista general de 
pasillo hacia acceso lateral desde 
pista central – presencia de extintor, 
señalética, material combustible 
(poliuretano) en el cielo y desnivel en 
el suelo (cota +0,00 m). 
 

 
Ilustración D.3.10.: Vista general de 
señalética de forma perpendicular a 
la evacuación en forma deficiente sin 
iluminación propia ni del tipo foto 
luminiscente (cota +0,00 m). 
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Ilustración D.3.12: Vista inferior del 
detalle del cielo de la pista del 
segundo piso con presencia de 
material combustible como 
poliuretanos entre otros                            
(cota +0,00 m). 
 
 

 
Ilustración D.3.14.: Vista de extintor 
ubicado en el sector de guardarropía 
de  la pista central (cota +0,00 m). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Ilustración D.3.13.: Vista inferior de 
sistema de extracción de humo desde 
sector vip (cota +0,00 m). 
 
 
 

 
Ilustración D.3.15.: Grifo ubicado a 
una distancia inferior a 50 m desde la 
salida del acceso lateral                                
(cota +0,00 m). 
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E ANEXO E: DETALLES DE LOS RESULTADOS DEL CHECKLIST APLICADO A LOS RECINTOS SEGÚN OGUC 

[60]. 

E.1 DISCOTECA PANDEMONIUM. 

Tabla E.1.(a): Resultados del checklist según OGUC aplicado a discoteca Pandemonium. 
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Tabla E.1.(b): Resultados del checklist según OGUC aplicado a discoteca Pandemonium (Continuación). 
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Tabla E.1.(c): Resultados del checklist según OGUC aplicado a discoteca Pandemonium (Continuación). 
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E.2 DISCOTECA EX FABRICA. 

Tabla E.2.(a): Resultados del checklist según OGUC aplicado a discoteca ExFabrica. 
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Tabla E.2.(b): Resultados del checklist según OGUC aplicado a discoteca ExFabrica (Continuación). 

 



E-6 
 

Tabla E.2.(c): Resultados del checklist según OGUC aplicado a discoteca ExFabrica (Continuación). 
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E.3 DISCOTECA CLUB MATTA. 

Tabla E.3. (a): Resultados del checklist según OGUC aplicado a discoteca Club Matta. 
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Tabla E.3.(b): Resultados del checklist según OGUC aplicado a discoteca Club Matta (Continuación). 
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Tabla E.3.(c): Resultados del checklist según OGUC aplicado a discoteca Club Matta (Continuación). 
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F ANEXO F: DETALLES DE LOS RESULTADOS DEL CHECKLIST APLICADO A LOS RECINTOS SEGÚN NFPA 

 

F.1 DISCOTECA PANDEMONIUM según NFPA 

 
Tabla F.1.1.(a): Resultados del checklist según NFPA 101 [51] aplicado a discoteca Pandemonium. 
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Tabla F.1.1.(b): Resultados del checklist según NFPA 101 [51] aplicado a discoteca Pandemonium. 
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Tabla F.1.1.(c): Resultados del checklist según NFPA 101 [51] aplicado a discoteca Pandemonium. 
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Tabla F.1.1.(d): Resultados del checklist según NFPA 101 [51] aplicado a discoteca Pandemonium. 
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Tabla F.1.2.: Resultados del checklist según NFPA 10 [47] aplicado a discoteca 
Pandemonium. 
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Tabla F.1.3.: Resultados del checklist según NFPA 170 [54] aplicado a discoteca 
Pandemonium. 
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F.2 DISCOTECA EXFABRICA 

 
Tabla F.2.1. (a): Resultados del checklist según NFPA 101 [51] aplicado a discoteca EXFABRICA 
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Tabla F.2.1. (b): Resultados del checklist según NFPA 101 [51] aplicado a discoteca EXFABRICA 
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Tabla F.2.1. (c): Resultados del checklist según NFPA 101 [51] aplicado a discoteca EXFABRICA 
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Tabla F.2.1. (d): Resultados del checklist según NFPA 101 [51] aplicado a discoteca EXFABRICA 
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Tabla F.2.2.: Resultados del checklist según NFPA 10 [47] aplicado a discoteca 
EXFABRICA 
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Tabla F.2.3.: Resultados del checklist según NFPA 170 [54] aplicado a discoteca 
EXFABRICA 
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F.3 DISCOTECA CLUB MATTA. 

 
Tabla F.3.1.(a): Resultados del checklist según NFPA 101 [51] aplicado a discoteca CLUB MATTA. 
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Tabla F.3.1.(b): Resultados del checklist según NFPA 101 [51] aplicado a discoteca CLUB MATTA. 
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Tabla F.3.1.(c): Resultados del checklist según NFPA 101 [51] aplicado a discoteca CLUB MATTA.
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Tabla F.3.1.(d): Resultados del checklist según NFPA 101 [51] aplicado a discoteca CLUB MATTA. 
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Tabla F.3.2.: Resultados del checklist según NFPA 10 [47] aplicado a discoteca 
CLUB MATTA. 
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Tabla F.3.3.: Resultados del checklist según NFPA 170 [54] aplicado a discoteca 
CLUB MATTA. 
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G ANEXO G: DETALLES DE LAS UBICACIONES EN PLANTA DE 

EXTINTORES PORTATILES, SEÑALES DE SEGURIDAD Y ELEMENTOS 

DE SEGURIDAD EN DISCOTECAS ANALIZADAS 

 

G.1 DISCOTECA PANDEMONIUM 

 
 

 
Figura G.1.1.(a): Ubicación espacial en planta de extintores y señales de 
emergencia en primer piso de discoteca Pandemonium.(cota +5,00 m). 
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Figura G.1.1.(b): Ubicación espacial en planta de extintores y señales de 
emergencia en segundo piso de discoteca Pandemonium.(cota +7,50 m). 
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G.2 DISCOTECA EXFÁBRICA  

 

 
Figura G.2.1.(a): Ubicación espacial en planta de extintores y señales de emergencia en primer piso de discoteca 

EXFÁBRICA.(cota +0,00 m). 
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Figura G.2.1.(b): Ubicación espacial en planta de extintores y señales de emergencia en segundo piso de discoteca 

EXFÁBRICA.(cota +3,50 m). 
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G.3 DISCOTECA CLUB MATTA 

 

 
Figura G.3.1.: Ubicación espacial en planta de extintores y señales de emergencia de discoteca CLUB MATTA.
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H ANEXO H: DETALLES DE RECOMENDACIONES GENERADAS DEL 

ANÁLISIS PRESCRIPTIVO Y PRESTACIONAL 

 
 

H.1 MEDIOS DE EGRESO 

Ver tablas H.1.1., H.1.2. y H.1.3. 
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Tabla H.1.1.: “Ancho mínimo de pasillos sin recorrido de evacuación”. 
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Tabla H.1.2.: “Ancho mínimo de pasillos con recorrido de evacuación igual a 6,1 
m, de acuerdo a la recomendación de NFPA 101 [51] para recorridos en común”. 
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Tabla H.1.3.: “Ancho mínimo de escaleras no protegidas”. 
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H.2 SEÑALES FOTOLUMINISCENTES. 

 
 

 
Figura H.2.1.: “Ejemplo de Ficha Técnica  de señalización luminiscente de acuerdo 

a UNE 23035-4(2003)”. 
 
 
 
 
 

 
Figura H.2.2.: “Señales Foto luminiscentes”. 
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H.3 ILUMINACIÓN DE EMERGENCIA 

 
 
Tabla H.3.1.: “Luminosidad (cd) de distintas fuentes de iluminación en función de  

la potencia (W)”.

Fuente de 
iluminación 

Potencia 
Aproximada [W] 

Luminosidad 
[cd] 

 

Ejemplos 

Lámpara 
incandescente 

40 W 40 cd 

 
Lámpara 

incandescente 
 
 
 
 
 

100 W 130 cd 

 

Lámpara 
Fluorescente 

 
 
 

40 W 200 cd 
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H.4 EXTINTORES 

 
Tabla  H.4.1.: “Características técnicas de Extintor de potencial extintor de 10A”. 

 
 
Tabla  H.4.2.: “Características técnicas de Extintor de potencial extintor de 10A”.

 
 
Tabla  H.4.3.: “Características técnicas de Extintor de potencial extintor de 6A”. 
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Figura H.4.1.: “Extintores Polvo Químico Seco Multipropósito A-B-C”.

 
 

 
Figura H.4.2.: “Tipos de Extintores Portátiles”.
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H.5 DETECCIÓN, NOTIFICACIÓN Y ALARMA. 

 
 

 
Figura H.5.1.: “Ubicación en muros de sistemas de detección manual según NFPA 

72 [49]”.
 

 
Figura H.5.2.: “Ubicación apropiada de detectores de humo o calor en las esquinas 

de los recintos según NFPA 72 [49]”.
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Figura H.5.3.: “Valores de atenuación del nivel de presión sonora en función de la 

distancia”. 
 
 
 

 
Figura H.5.4.: “Ubicación en muros de alarmas sonoras según NFPA 72 [49]”.

 
 

 
Figura H.5.5.: “Ubicación en muros de alarmas visuales según NFPA 72 [49]”.
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Figura H.5.6.: “Cono de visión extendido para el cálculo del ángulo de visión 

focalizada según NFPA 72 [49]”.
 

 
 
Tabla H.5.1.: “Niveles de presión sonora (dB) típicos en discotecas, según el tipo 
de lugar en el que se encuentran los ocupantes”.
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Tabla H.5.2.: “Luminosidad (cd) de alarmas visuales instaladas en muros en 
función del área del tamaño máximo del recinto según NFPA 72 [49]”.
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Tabla H.5.3.: “Luminosidad (cd) de alarmas visuales instaladas en cielo raso en 
función del área del tamaño máximo y de la altura del recinto según NFPA 72 
[49]”.
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I ANEXO I: DETALLES DE LOS RESULTADOS DEL ANÁLISIS 

PRESTACIONAL 

 

I.1 RSET (Tiempo requerido para la evacuación segura). 

 

I.1.1 DETALLE DE DATOS DE SALIDA DE LA MODELACIÓN EN 

PATHFINDER PARA EL RECINTO 1. 

 
***SUMMARY***SUMMARY***SUMMARY***SUMMARY***SUMMARY*** 
 
Simulation:         disco1_final_final 
Version:            2016.1.0229 
Mode:               SFPE (Basic) 
Total Occupants:    475 
Exit Times (s):     
Min:               15,4 
Max:              506,1 
Average:          264,9 
StdDev:           144,7 
 
Travel Distances (m):     
Min:               15,1 
Max:               57,2 
Average:           29,7 
StdDev:             8,4 
 
[Components] All:   35 
[Components] Doors: 17 
Triangles:          160 
Startup Time:       3,7s 
CPU Time:           38,3s 
 
ROOM/DOOR   FIRST IN   LAST OUT  TOTAL USE  FLOW AVG. 
(s)        (s)      (pers)    (pers/s)  
--------------------  ---------  ---------  ---------  --------- 
Floor 0,0 m->destino seguro       13,6      506,1        475            
Floor 0,0 m->escalera acceso 1        8,4      504,3        475            
escalera acceso 1 door 1       13,6      504,3        475       0,97 
escalera acceso 1 door 2        8,4      497,6        475       0,97 
Floor 0,0 m->salida DS       15,4      506,1        475       0,97 
Floor 2,5 m->bajada de escalera de acceso        7,1      497,6        475            
Floor 2,5 m->escalera acceso 2        2,9      496,3        475            
escalera acceso 2 door 1        7,1      496,3        475       0,97 
escalera acceso 2 door 2        2,9      481,7        475       0,99 
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Floor 5,0 m->terraza exterior        0,3      481,7        475            
Floor 5,0 m->pista central        0,0      147,6        475            
Floor 5,0 m->barra          0,0        0,0          0            
Floor 5,0 m->escalera 1 parte inferior        5,2       73,3         25            
escalera 1 parte inferior door 1        6,8       73,3         25       0,38 
escalera 1 parte inferior door 2        5,2       71,7         25       0,38 
Floor 5,0 m->escalera 2 parte inferior        4,4      138,5         50            
escalera 2 parte inferior door 1        6,9      138,5         50       0,38 
escalera 2 parte inferior door 2        4,4      135,8         50       0,38 
Floor 5,0 m->acceso-salida 01        1,1       86,4        185       2,17 
Floor 5,0 m->acceso-salida 02        0,3      147,6        115       0,78 
Floor 5,0 m->acceso-salida 03        0,6      142,7        175       1,23 
Floor 6,25 m->escenario        0,0        0,0          0            
Floor 6,25 m->bajada escalera 2        3,8      135,8         50            
Floor 6,25 m->escalera 2 parteinferior        1,9      135,1         50            
escalera 2 parteinferior door 1        3,8      135,1         50       0,38 
escalera 2 parteinferior door 2        1,9      130,3         50       0,39 
Floor 6,25 m->zona sin acceso        0,0        0,0          0            
Floor 6,25 m->bajada escalera 1        4,1       71,7         25            
Floor 6,25 m->escalera 1 parte superior        0,9       70,8         25            
escalera 1 parte superior door 1        4,1       70,8         25       0,37 
escalera 1 parte superior door 2        0,9       63,7         25       0,40 
Floor 7,5 m->vip 1          0,0       63,7         25            
Floor 7,5 m->zona sin acceso        0,0        0,0          0            
Floor 7,5 m->vip 2          0,0      130,3         50            
Floor 7,5 m->Door10         0,0        0,0          0            
--------------------  ---------  ---------  ---------  --------- 
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I.1.2 Detalle de datos de salida de la modelación en Pathfinder para el recinto 2. 

 
***SUMMARY***SUMMARY***SUMMARY***SUMMARY***SUMMARY*** 
 
Simulation:         disco2_v1 
Version:            2016.1.0229 
Mode:               SFPE (Basic) 
Total Occupants:    800 
Exit Times (s):     
Min:                3,5 
Max:              440,3 
Average:          179,8 
StdDev:           130,2 
 
Travel Distances (m):     
Min:                3,7 
Max:               52,0 
Average:           29,5 
StdDev:            13,4 
 
[Components] All:   49 
[Components] Doors: 26 
Triangles:          145 
Startup Time:       0,1s 
CPU Time:           50,8s 
 
ROOM/DOOR   FIRST IN   LAST OUT  TOTAL USE  FLOW AVG. 
(s)        (s)      (pers)    (pers/s)  
--------------------  ---------  ---------  ---------  --------- 
Floor 0,0 m->Room03         0,0        0,0          0            
Floor 0,0 m->Pasillo de entrada 1        1,1      422,9        489            
Floor 0,0 m->Pasillo de entrada 2       10,2      440,3        311            
Floor 0,0 m->Salida 01        3,5      422,9        489       1,17 
Floor 0,0 m->Entrada a pasillo de entrada 1        1,1      420,5        489       1,17 
Floor 0,0 m->Salida 02       15,0      440,3        311       0,73 
Floor 0,0 m->Door05         0,0        0,0          0            
Floor 0,0 m->Escalera 2 parte inferior        5,4      406,4        289            
Escalera 2 parte inferior door 1        8,8      406,4        289       0,73 
Escalera 2 parte inferior door 2        5,4      402,3        289       0,73 
Floor 0,0 m->Escalera 1 parte inferior        7,2      435,6        311            
Escalera 1 parte inferior door 1        7,2      431,7        311       0,73 
Escalera 1 parte inferior door 2       10,2      435,6        311       0,73 
Floor 0,0 m->pasillo central primer piso        0,0      420,5        489            
Floor 2,0 m->Room23         3,9      402,3        289            
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Floor 2,0 m->Room24         5,7      431,7        311            
Floor 2,0 m->escalera 2 parte superior        1,2      401,0        289            
escalera 2 parte superior door 1        3,9      401,0        289       0,73 
escalera 2 parte superior door 2        1,2      393,6        289       0,74 
Floor 2,0 m->escalera1 parte superior        2,1      430,2        311            
escalera1 parte superior door 1        2,1      422,1        311       0,74 
escalera1 parte superior door 2        5,7      430,2        311       0,73 
Floor 4,0 m->Zona sin acceso        0,0        0,0          0            
Floor 4,0 m->Sala de estar        0,0       31,9         38            
Floor 4,0 m->barra2         0,0        0,0          0            
Floor 4,0 m->Zona sin acceso        0,0        0,0          0            
Floor 4,0 m->Baños M        0,0        0,0          0            
Floor 4,0 m->Arranque escalera 1        1,0      422,1        311            
Floor 4,0 m->vip            0,0       67,8         88            
Floor 4,0 m->baños M        0,0        0,0          0            
Floor 4,0 m->barra          0,0        0,0          0            
Floor 4,0 m->Door06         0,0        0,0          0            
Floor 4,0 m->Door07         0,0        0,0          0            
Floor 4,0 m->Door08         0,3       64,5         43       0,67 
Floor 4,0 m->Door09         0,5       67,8         45       0,67 
Floor 4,0 m->Door10         0,0        0,0          0            
Floor 4,0 m->Door11         0,0        0,0          0            
Floor 4,0 m->Door12         0,0        0,0          0            
Floor 4,0 m->Door13         0,0        0,0          0            
Floor 4,0 m->Door14         0,5       31,9         38       1,21 
Floor 4,0 m->Door15         0,0        0,0          0            
Floor 4,0 m->salida 1        1,0      410,9        311       0,76 
Floor 4,0 m->arranque escalera 2 segundo piso        0,3      393,6        289            
Floor 4,0 m->arranque escalera 2 segundo piso        0,3      384,7        290       0,75 
Floor 4,0 m->Pista central 2        0,0      238,7        200            
Floor 4,0 m->acceso de pista central 2 a pasillo central        0,4      238,7        200       
0,84 
Floor 4,0 m->Pista central 1        0,0      410,9        544            
Floor 4,0 m->pasillo segundo piso        0,0      384,7        483            
Floor 4,0 m->acceso de pista central 1 a pasillo central        0,4      270,4        427       
1,58 
--------------------  ---------  ---------  ---------  --------- 
 
 
 
Ç 
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I.1.3 Detalle de datos de salida de la modelación en Pathfinder para el recinto 3. 

 
***SUMMARY***SUMMARY***SUMMARY***SUMMARY***SUMMARY*** 
 
Simulation:         disco3 
Version:            2016.1.0229 
Mode:               SFPE (Basic) 
Total Occupants:    1000 
Exit Times (s):     
Min:                6,5 
Max:              483,7 
Average:          190,1 
StdDev:           127,0 
 
Travel Distances (m):     
Min:                6,8 
Max:               47,2 
Average:           22,9 
StdDev:             9,5 
 
[Components] All:   25 
[Components] Doors: 14 
Triangles:          84 
Startup Time:       0,4s 
CPU Time:           35,9s 
 
ROOM/DOOR   FIRST IN   LAST OUT  TOTAL USE  FLOW AVG. 
(s)        (s)      (pers)    (pers/s)  
--------------------  ---------  ---------  ---------  --------- 
Floor 0,0 m->pasillo A-DS1        1,1      269,4        554            
Floor 0,0 m->baños M        0,0        0,0          0            
Floor 0,0 m->baños H        0,0        0,0          0            
Floor 0,0 m->guardarropia        0,0        0,0          0            
Floor 0,0 m->barra          0,0      136,1         72            
Floor 0,0 m->vip 2          0,0      159,9        145            
Floor 0,0 m->Room09         0,0      476,6        518            
Floor 0,0 m->pasillo B-DS2        0,5      483,7        446            
Floor 0,0 m->Room11         0,0      116,4         61            
Floor 0,0 m->pista central        0,0      330,6        956            
Floor 0,0 m->Room13         0,0        0,0          0            
Floor 0,0 m->S12            1,1      264,1        554       2,11 
Floor 0,0 m->Door02         0,6      326,9        205       0,63 
Floor 0,0 m->Door05         0,6      330,6        421       1,28 
Floor 0,0 m->Door06         0,7      116,4         61       0,53 
Floor 0,0 m->Door08         1,0      159,9        145       0,91 
Floor 0,0 m->Door09         0,0        0,0          0            
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Floor 0,0 m->Door10         0,0        0,0          0            
Floor 0,0 m->Door11         0,0        0,0          0            
Floor 0,0 m->Door12         0,0        0,0          0            
Floor 0,0 m->Door13         0,0        0,0          0            
Floor 0,0 m->Door14         0,6      136,1         72       0,53 
Floor 0,0 m->S21            0,5      476,6        446       0,94 
Floor 0,0 m->Acceso principal (S1)        6,5      269,4        554       2,11 
Floor 0,0 m->Acceso lateral (S2)        7,0      483,7        446       0,94 
--------------------  ---------  ---------  ---------  --------- 
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I.2 ASET (Tiempo disponible para la evacuación segura). 

 

I.2.1 Propiedades térmicas de distintos materiales. 

 
Tabla I.2.1.(a): “Propiedades térmicas de los materiales de la envolvente”.
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Tabla I.2.1.(b): “Propiedades térmicas de los materiales de la envolvente”.
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Tabla I.2.1.(c): “Propiedades térmicas de los materiales de la envolvente”.
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Tabla I.2.1.(d): “Propiedades térmicas de los materiales de la envolvente”.
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I.2.2 Detalle de datos de salida de la modelación en Branzfire para el escenario 

1a del recinto 1. 

 
Description of Rooms 
===============================================================
===== 
Room  1  : pista central 
Room Length (m) =                                 38,00 
Room Width (m) =                                  10,50 
Maximum Room Height (m) =                         5,00 
Minimum Room Height (m) =                         5,00 
Floor Elevation (m) =                             0,000 
Room  1  has a flat ceiling. 
 
Wall Surface is concrete 
Wall Density (kg/m3) =                            2300,0 
Wall Conductivity (W/m.K) =                       1,200 
Wall Emissivity =                                 0,50 
Wall Thickness (mm) =                             250,0 
 
Ceiling Surface is steel (mild) 
Ceiling Density (kg/m3) =                         7850,0 
Ceiling Conductivity (W/m.K) =                    45,800 
Ceiling Emissivity =                              0,90 
Ceiling Thickness (mm) =                          100,0 
 
Floor Surface is concrete 
Floor Density (kg/m3) =                           2300,0 
Floor Conductivity (W/m.K) =                      1,200 
Floor Emissivity =                                0,50 
Floor Thickness = (mm)                            100,0 
 
===============================================================
===== 
Wall Vents 
===============================================================
===== 
From room  1  to outside, Vent No 1 
Vent Width (m) =                        2,250 
Vent Height (m) =                       2,200 
Vent Sill Height (m) =                  0,000 
Vent Soffit Height (m) =                2,200 
Opening Time (sec) =                    800 
Closing Time (sec) =                    0 
 
From room  1  to outside, Vent No 2 
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Vent Width (m) =                        1,550 
Vent Height (m) =                       2,200 
Vent Sill Height (m) =                  0,000 
Vent Soffit Height (m) =                2,200 
Opening Time (sec) =                    700 
Closing Time (sec) =                    0 
 
From room  1  to outside, Vent No 3 
Vent Width (m) =                        2,250 
Vent Height (m) =                       2,200 
Vent Sill Height (m) =                  0,000 
Vent Soffit Height (m) =                2,200 
Opening Time (sec) =                    700 
Closing Time (sec) =                    0 
 
===============================================================
===== 
Ceiling/Floor Vents 
===============================================================
===== 
===============================================================
===== 
Ambient Conditions 
===============================================================
===== 
Interior Temp (C) =                                        25,0 
Exterior Temp (C) =                                        25,0 
Relative Humidity (%) =                                    65 
 
===============================================================
===== 
Tenability Parameters 
===============================================================
===== 
Monitoring Height for Visibility and FED (m) =             2,00 
Occupant Activity Level =                                  Light 
Visibility calculations assume:                            reflective signs 
FED Start Time (sec)                                       0 
FED End Time (sec)                                         10000 
 
===============================================================
===== 
Sprinkler / Detector Parameters 
===============================================================
===== 
No thermal detector or sprinkler installed. 
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===============================================================
===== 
Mechanical Ventilation (to/from outside) 
===============================================================
===== 
Mechanical Ventilation not installed in Room 1 
 
===============================================================
===== 
Description of the Fire 
===============================================================
===== 
Radiant Loss Fraction =                                    0,52 
CO Yield pre-flashover(g/g) =                              1,410 
CO Yield post-flashover(g/g) =                             1,410 
Soot Yield pre-flashover(g/g) =                            0,222 
Soot Yield post-flashover(g/g) =                           0,222 
Smoke Emission Coefficient (1/m) =                         1,20 
Characteristic Mass Loss per Unit Area (kg/s.m2) =         0,022 
Air Entrainment in Plume uses McCaffrey (default) 
 
Burning Object No 1 
Mattress, http://fire.nist.gov/fire/fires/matt1/ssmat1.txt 
Located in Room                              1 
Energy Yield (kJ/g) =                        13,0 
CO2 Yield (kg/kg fuel) =                     1,920 
HCN Yield (kg/kg fuel) =                     0,010 
Fire Height (m) =                            0,300 
Fire Location =                              Wall 
 
Time (sec)               Heat Release (kW) 
0 
5                       5 
10                      19 
15                      42 
20                      75 
25                      118 
30                      169 
35                      230 
40                      301 
45                      381 
50                      470 
55                      569 
60                      677 
65                      794 
70                      921 
75                      1058 
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80                      1203 
85                      1358 
90                      1523 
95                      1697 
100                     1880 
105                     2073 
110                     2275 
115                     2486 
120                     2707 
125                     2938 
130                     3177 
135                     3426 
140                     3685 
145                     3953 
150                     4230 
155                     4517 
160                     4813 
165                     5118 
170                     5433 
175                     5758 
180                     6091 
185                     6434 
190                     6787 
195                     7149 
200                     7520 
205                     7901 
210                     8291 
215                     8690 
220                     9099 
225                     9518 
230                     9945 
235                     10382 
240                     10829 
245                     11285 
250                     11750 
255                     12225 
260                     12709 
265                     13202 
270                     13705 
275                     14224 
275                     29051 
280                     29051 
285                     29051 
290                     29051 
295                     29051 
300                     29051 
305                     29051 
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310                     29051 
315                     29051 
320                     29051 
325                     29051 
330                     29051 
335                     29051 
340                     29051 
345                     29051 
350                     29051 
355                     29051 
360                     29051 
365                     29051 
370                     29051 
375                     29051 
380                     29051 
385                     29051 
390                     29051 
395                     29051 
400                     29051 
405                     29051 
410                     29051 
415                     29051 
420                     29051 
425                     29051 
430                     29051 
435                     29051 
440                     29051 
445                     29051 
450                     29051 
455                     29051 
460                     29051 
465                     29051 
470                     29051 
475                     29051 
480                     29051 
485                     29051 
490                     29051 
495                     29051 
500                     29051 
505                     29051 
510                     29051 
515                     29051 
520                     29051 
525                     29051 
530                     29051 
535                     29051 
540                     29051 
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545                     29051 
550                     29051 
555                     29051 
560                     29051 
565                     29051 
570                     29051 
575                     29051 
580                     29051 
585                     29051 
590                     29051 
595                     29051 
600                     29051 
605                     29051 
610                     29051 
615                     29051 
620                     29051 
625                     29051 
630                     29051 
635                     29051 
640                     29051 
645                     29051 
650                     29051 
655                     29051 
660                     29051 
665                     29051 
670                     29051 
675                     29051 
680                     29051 
685                     29051 
 
===============================================================
===== 
Postflashover Inputs 
===============================================================
===== 
Postflashover model is OFF. 
 
===============================================================
===== 
Flame Spread Inputs 
===============================================================
===== 
This simulation includes flame spread on linings. 
Cone Calorimeter Ignition data is correlated using the Flux Time Product method. 
Quintiere's Room Corner Model is used. 
Flame length power =                                       1,000 
Flame area constant =                                      0,0065 
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Burner Width (m) =                                         0,170 
 
Room 1 
 
===============================================================
===== 
Results from Fire Simulation 
===============================================================
===== 
 
0 min    00 sec 
(0 sec)                       Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     5,000 
Upper Temp (C)                25,0 
Lower Temp (C)                25,0 
HRR (kW)                      0,0 
Mass Loss (kg/s)              0,000 
CO Upper (ppm)                0,1 
HCN Upper (ppm)               0,1 
CO2 Upper (%)                 0,0 
Visibility (m) at 2 m         20+ 
CO Yield (g/g)                1,410 
OD Upper (1/m)                0,000 
Ext. Coef. Lower (1/m)        0,001 
FED gases                     0,000 
FED thermal                   0,000 
 
0 min    10 sec 
(10 sec)                      Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     4,976 
Upper Temp (C)                27,3 
Lower Temp (C)                25,0 
HRR (kW)                      18,8 
Mass Loss (kg/s)              0,001 
CO Upper (ppm)                498,9 
HCN Upper (ppm)               3,8 
CO2 Upper (%)                 0,1 
Visibility (m) at 2 m         20+ 
CO Yield (g/g)                1,410 
OD Upper (1/m)                0,342 
Ext. Coef. Lower (1/m)        0,001 
FED gases                     0,000 
FED thermal                   0,000 
 
0 min    20 sec 
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(20 sec)                      Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     4,930 
Upper Temp (C)                30,4 
Lower Temp (C)                25,0 
HRR (kW)                      75,2 
Mass Loss (kg/s)              0,004 
CO Upper (ppm)                1248,3 
HCN Upper (ppm)               9,3 
CO2 Upper (%)                 0,1 
Visibility (m) at 2 m         20+ 
CO Yield (g/g)                1,410 
OD Upper (1/m)                0,845 
Ext. Coef. Lower (1/m)        0,001 
FED gases                     0,000 
FED thermal                   0,000 
 
0 min    30 sec 
(30 sec)                      Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     4,865 
Upper Temp (C)                33,9 
Lower Temp (C)                25,0 
HRR (kW)                      169,2 
Mass Loss (kg/s)              0,009 
CO Upper (ppm)                2171,9 
HCN Upper (ppm)               16,1 
CO2 Upper (%)                 0,2 
Visibility (m) at 2 m         20+ 
CO Yield (g/g)                1,410 
OD Upper (1/m)                1,453 
Ext. Coef. Lower (1/m)        0,001 
FED gases                     0,000 
FED thermal                   0,001 
 
0 min    40 sec 
(40 sec)                      Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     4,783 
Upper Temp (C)                37,6 
Lower Temp (C)                25,0 
HRR (kW)                      300,8 
Mass Loss (kg/s)              0,016 
CO Upper (ppm)                3238,3 
HCN Upper (ppm)               23,9 
CO2 Upper (%)                 0,3 
Visibility (m) at 2 m         20+ 
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CO Yield (g/g)                1,410 
OD Upper (1/m)                2,141 
Ext. Coef. Lower (1/m)        0,001 
FED gases                     0,000 
FED thermal                   0,001 
 
0 min    50 sec 
(50 sec)                      Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     4,687 
Upper Temp (C)                42,0 
Lower Temp (C)                25,1 
HRR (kW)                      470,0 
Mass Loss (kg/s)              0,025 
CO Upper (ppm)                4438,7 
HCN Upper (ppm)               32,8 
CO2 Upper (%)                 0,4 
Visibility (m) at 2 m         20+ 
CO Yield (g/g)                1,410 
OD Upper (1/m)                2,893 
Ext. Coef. Lower (1/m)        0,001 
FED gases                     0,000 
FED thermal                   0,001 
 
1 min    00 sec 
(60 sec)                      Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     4,578 
Upper Temp (C)                47,2 
Lower Temp (C)                25,2 
HRR (kW)                      676,8 
Mass Loss (kg/s)              0,036 
CO Upper (ppm)                5773,2 
HCN Upper (ppm)               42,6 
CO2 Upper (%)                 0,5 
Visibility (m) at 2 m         20+ 
CO Yield (g/g)                1,410 
OD Upper (1/m)                3,703 
Ext. Coef. Lower (1/m)        0,001 
FED gases                     0,000 
FED thermal                   0,001 
 
1 min    10 sec 
(70 sec)                      Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     4,456 
Upper Temp (C)                53,0 
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Lower Temp (C)                25,3 
HRR (kW)                      921,2 
Mass Loss (kg/s)              0,048 
CO Upper (ppm)                7247,0 
HCN Upper (ppm)               53,4 
CO2 Upper (%)                 0,7 
Visibility (m) at 2 m         20+ 
CO Yield (g/g)                1,410 
OD Upper (1/m)                4,564 
Ext. Coef. Lower (1/m)        0,001 
FED gases                     0,000 
FED thermal                   0,001 
 
1 min    20 sec 
(80 sec)                      Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     4,323 
Upper Temp (C)                59,5 
Lower Temp (C)                25,4 
HRR (kW)                      1203,2 
Mass Loss (kg/s)              0,063 
CO Upper (ppm)                8868,5 
HCN Upper (ppm)               65,3 
CO2 Upper (%)                 0,8 
Visibility (m) at 2 m         20+ 
CO Yield (g/g)                1,410 
OD Upper (1/m)                5,476 
Ext. Coef. Lower (1/m)        0,001 
FED gases                     0,000 
FED thermal                   0,002 
 
1 min    30 sec 
(90 sec)                      Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     4,180 
Upper Temp (C)                66,6 
Lower Temp (C)                25,6 
HRR (kW)                      1522,8 
Mass Loss (kg/s)              0,080 
CO Upper (ppm)                10649,2 
HCN Upper (ppm)               78,4 
CO2 Upper (%)                 1,0 
Visibility (m) at 2 m         20+ 
CO Yield (g/g)                1,410 
OD Upper (1/m)                6,439 
Ext. Coef. Lower (1/m)        0,001 
FED gases                     0,000 
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FED thermal                   0,002 
 
1 min    40 sec 
(100 sec)                     Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     4,027 
Upper Temp (C)                74,3 
Lower Temp (C)                25,9 
HRR (kW)                      1880,0 
Mass Loss (kg/s)              0,099 
CO Upper (ppm)                12602,7 
HCN Upper (ppm)               92,8 
CO2 Upper (%)                 1,1 
Visibility (m) at 2 m         20+ 
CO Yield (g/g)                1,410 
OD Upper (1/m)                7,452 
Ext. Coef. Lower (1/m)        0,001 
FED gases                     0,000 
FED thermal                   0,002 
 
1 min    50 sec 
(110 sec)                     Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     3,865 
Upper Temp (C)                83,5 
Lower Temp (C)                26,2 
HRR (kW)                      2274,8 
Mass Loss (kg/s)              0,120 
CO Upper (ppm)                14747,3 
HCN Upper (ppm)               108,6 
CO2 Upper (%)                 1,3 
Visibility (m) at 2 m         20+ 
CO Yield (g/g)                1,410 
OD Upper (1/m)                8,493 
Ext. Coef. Lower (1/m)        0,001 
FED gases                     0,000 
FED thermal                   0,002 
 
2 min    00 sec 
(120 sec)                     Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     3,697 
Upper Temp (C)                93,5 
Lower Temp (C)                26,5 
HRR (kW)                      2707,2 
Mass Loss (kg/s)              0,142 
CO Upper (ppm)                17107,8 
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HCN Upper (ppm)               125,9 
CO2 Upper (%)                 1,5 
Visibility (m) at 2 m         20+ 
CO Yield (g/g)                1,410 
OD Upper (1/m)                9,586 
Ext. Coef. Lower (1/m)        0,001 
FED gases                     0,000 
FED thermal                   0,002 
 
2 min    10 sec 
(130 sec)                     Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     3,524 
Upper Temp (C)                103,5 
Lower Temp (C)                27,0 
HRR (kW)                      3177,2 
Mass Loss (kg/s)              0,167 
CO Upper (ppm)                19703,9 
HCN Upper (ppm)               145,0 
CO2 Upper (%)                 1,7 
Visibility (m) at 2 m         20+ 
CO Yield (g/g)                1,410 
OD Upper (1/m)                10,747 
Ext. Coef. Lower (1/m)        0,001 
FED gases                     0,000 
FED thermal                   0,003 
 
2 min    20 sec 
(140 sec)                     Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     3,344 
Upper Temp (C)                113,7 
Lower Temp (C)                27,6 
HRR (kW)                      3684,8 
Mass Loss (kg/s)              0,194 
CO Upper (ppm)                22554,6 
HCN Upper (ppm)               166,0 
CO2 Upper (%)                 2,0 
Visibility (m) at 2 m         20+ 
CO Yield (g/g)                1,410 
OD Upper (1/m)                11,979 
Ext. Coef. Lower (1/m)        0,001 
FED gases                     0,000 
FED thermal                   0,003 
 
2 min    30 sec 
(150 sec)                     Room 1    Outside 
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Layer (m)                     3,160 
Upper Temp (C)                124,4 
Lower Temp (C)                28,4 
HRR (kW)                      4230,0 
Mass Loss (kg/s)              0,223 
CO Upper (ppm)                25684,7 
HCN Upper (ppm)               189,0 
CO2 Upper (%)                 2,3 
Visibility (m) at 2 m         20+ 
CO Yield (g/g)                1,410 
OD Upper (1/m)                13,272 
Ext. Coef. Lower (1/m)        0,001 
FED gases                     0,000 
FED thermal                   0,003 
 
2 min    40 sec 
(160 sec)                     Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     2,972 
Upper Temp (C)                135,8 
Lower Temp (C)                29,3 
HRR (kW)                      4812,8 
Mass Loss (kg/s)              0,253 
CO Upper (ppm)                29122,3 
HCN Upper (ppm)               214,3 
CO2 Upper (%)                 2,6 
Visibility (m) at 2 m         20+ 
CO Yield (g/g)                1,410 
OD Upper (1/m)                14,630 
Ext. Coef. Lower (1/m)        0,001 
FED gases                     0,000 
FED thermal                   0,003 
 
2 min    50 sec 
(170 sec)                     Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     2,781 
Upper Temp (C)                147,7 
Lower Temp (C)                30,3 
HRR (kW)                      5433,2 
Mass Loss (kg/s)              0,286 
CO Upper (ppm)                32897,8 
HCN Upper (ppm)               242,1 
CO2 Upper (%)                 2,9 
Visibility (m) at 2 m         20+ 
CO Yield (g/g)                1,410 
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OD Upper (1/m)                16,060 
Ext. Coef. Lower (1/m)        0,001 
FED gases                     0,000 
FED thermal                   0,004 
 
3 min    00 sec 
(180 sec)                     Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     2,590 
Upper Temp (C)                159,9 
Lower Temp (C)                31,5 
HRR (kW)                      6091,2 
Mass Loss (kg/s)              0,321 
CO Upper (ppm)                37042,7 
HCN Upper (ppm)               272,5 
CO2 Upper (%)                 3,2 
Visibility (m) at 2 m         20+ 
CO Yield (g/g)                1,410 
OD Upper (1/m)                17,573 
Ext. Coef. Lower (1/m)        0,001 
FED gases                     0,000 
FED thermal                   0,004 
 
3 min    10 sec 
(190 sec)                     Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     2,398 
Upper Temp (C)                172,7 
Lower Temp (C)                33,0 
HRR (kW)                      6786,8 
Mass Loss (kg/s)              0,357 
CO Upper (ppm)                41591,3 
HCN Upper (ppm)               306,0 
CO2 Upper (%)                 3,6 
Visibility (m) at 2 m         20+ 
CO Yield (g/g)                1,410 
OD Upper (1/m)                19,167 
Ext. Coef. Lower (1/m)        0,001 
FED gases                     0,000 
FED thermal                   0,005 
 
3 min    20 sec 
(200 sec)                     Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     2,205 
Upper Temp (C)                185,9 
Lower Temp (C)                34,8 
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HRR (kW)                      7520,0 
Mass Loss (kg/s)              0,396 
CO Upper (ppm)                46579,8 
HCN Upper (ppm)               342,7 
CO2 Upper (%)                 4,1 
Visibility (m) at 2 m         20+ 
CO Yield (g/g)                1,410 
OD Upper (1/m)                20,847 
Ext. Coef. Lower (1/m)        0,001 
FED gases                     0,000 
FED thermal                   0,015 
 
3 min    30 sec 
(210 sec)                     Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     2,015 
Upper Temp (C)                199,7 
Lower Temp (C)                37,0 
HRR (kW)                      8290,8 
Mass Loss (kg/s)              0,436 
CO Upper (ppm)                52063,8 
HCN Upper (ppm)               377,8 
CO2 Upper (%)                 4,5 
Visibility (m) at 2 m         20+ 
CO Yield (g/g)                1,410 
OD Upper (1/m)                22,622 
Ext. Coef. Lower (1/m)        0,001 
FED gases                     0,000 
FED thermal                   0,129 
 
3 min    40 sec 
(220 sec)                     Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     1,829 
Upper Temp (C)                214,3 
Lower Temp (C)                39,0 
HRR (kW)                      9099,2 
Mass Loss (kg/s)              0,479 
CO Upper (ppm)                58106,1 
HCN Upper (ppm)               403,5 
CO2 Upper (%)                 4,8 
Visibility (m) at 2 m         0,05 
CO Yield (g/g)                1,410 
OD Upper (1/m)                24,494 
Ext. Coef. Lower (1/m)        0,001 
FED gases                     0,979 
FED thermal                   0,518 
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3 min    50 sec 
(230 sec)                     Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     1,649 
Upper Temp (C)                229,2 
Lower Temp (C)                41,5 
HRR (kW)                      9945,2 
Mass Loss (kg/s)              0,523 
CO Upper (ppm)                64727,5 
HCN Upper (ppm)               421,7 
CO2 Upper (%)                 5,0 
Visibility (m) at 2 m         0,05 
CO Yield (g/g)                1,410 
OD Upper (1/m)                26,476 
Ext. Coef. Lower (1/m)        0,001 
FED gases                     1,000 
FED thermal                   1,000 
 
4 min    00 sec 
(240 sec)                     Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     1,475 
Upper Temp (C)                244,3 
Lower Temp (C)                44,8 
HRR (kW)                      10828,8 
Mass Loss (kg/s)              0,570 
CO Upper (ppm)                71943,4 
HCN Upper (ppm)               433,9 
CO2 Upper (%)                 5,1 
Visibility (m) at 2 m         0,05 
CO Yield (g/g)                1,410 
OD Upper (1/m)                28,572 
Ext. Coef. Lower (1/m)        0,001 
FED gases                     1,000 
FED thermal                   1,000 
 
4 min    10 sec 
(250 sec)                     Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     1,307 
Upper Temp (C)                259,3 
Lower Temp (C)                48,8 
HRR (kW)                      11750,0 
Mass Loss (kg/s)              0,618 
CO Upper (ppm)                79764,9 
HCN Upper (ppm)               441,5 
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CO2 Upper (%)                 5,2 
Visibility (m) at 2 m         0,04 
CO Yield (g/g)                1,410 
OD Upper (1/m)                30,785 
Ext. Coef. Lower (1/m)        0,001 
FED gases                     1,000 
FED thermal                   1,000 
 
4 min    20 sec 
(260 sec)                     Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     1,136 
Upper Temp (C)                275,3 
Lower Temp (C)                54,4 
HRR (kW)                      12708,8 
Mass Loss (kg/s)              0,669 
CO Upper (ppm)                88200,3 
HCN Upper (ppm)               445,3 
CO2 Upper (%)                 5,3 
Visibility (m) at 2 m         0,04 
CO Yield (g/g)                1,410 
OD Upper (1/m)                33,052 
Ext. Coef. Lower (1/m)        0,001 
FED gases                     1,000 
FED thermal                   1,000 
 
4 min    30 sec 
(270 sec)                     Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     0,970 
Upper Temp (C)                290,5 
Lower Temp (C)                61,5 
HRR (kW)                      13705,2 
Mass Loss (kg/s)              0,721 
CO Upper (ppm)                97249,6 
HCN Upper (ppm)               446,2 
CO2 Upper (%)                 5,3 
Visibility (m) at 2 m         0,04 
CO Yield (g/g)                1,410 
OD Upper (1/m)                35,456 
Ext. Coef. Lower (1/m)        0,001 
FED gases                     1,000 
FED thermal                   1,000 
 
4 min    40 sec 
(280 sec)                     Room 1    Outside 
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Layer (m)                     0,525 
Upper Temp (C)                338,5 
Lower Temp (C)                71,2 
HRR (kW)                      29051,0 
Mass Loss (kg/s)              1,529 
CO Upper (ppm)                111868,5 
HCN Upper (ppm)               442,4 
CO2 Upper (%)                 5,2 
Visibility (m) at 2 m         0,03 
CO Yield (g/g)                1,410 
OD Upper (1/m)                37,593 
Ext. Coef. Lower (1/m)        0,001 
FED gases                     1,000 
FED thermal                   1,000 
 
4 min    50 sec 
(290 sec)                     Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     0,005 
Upper Temp (C)                393,9 
Lower Temp (C)                88,4 
HRR (kW)                      29051,0 
Mass Loss (kg/s)              1,529 
CO Upper (ppm)                131958,9 
HCN Upper (ppm)               543,6 
CO2 Upper (%)                 6,4 
Visibility (m) at 2 m         0,03 
CO Yield (g/g)                1,410 
OD Upper (1/m)                40,667 
Ext. Coef. Lower (1/m)        0,001 
FED gases                     1,000 
FED thermal                   1,000 
 
5 min    00 sec 
(300 sec)                     Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     0,005 
Upper Temp (C)                426,4 
Lower Temp (C)                88,4 
HRR (kW)                      29051,0 
Mass Loss (kg/s)              1,529 
CO Upper (ppm)                152656,8 
HCN Upper (ppm)               698,7 
CO2 Upper (%)                 8,3 
Visibility (m) at 2 m         0,03 
CO Yield (g/g)                1,410 
OD Upper (1/m)                44,861 
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Ext. Coef. Lower (1/m)        0,001 
FED gases                     1,000 
FED thermal                   1,000 
 
5 min    10 sec 
(310 sec)                     Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     0,391 
Upper Temp (C)                380,9 
Lower Temp (C)                116,9 
HRR (kW)                      4,0 
Mass Loss (kg/s)              1,529 
CO Upper (ppm)                158730,0 
HCN Upper (ppm)               835,2 
CO2 Upper (%)                 8,9 
Visibility (m) at 2 m         0,02 
CO Yield (g/g)                1,410 
OD Upper (1/m)                54,254 
Ext. Coef. Lower (1/m)        0,001 
FED gases                     1,000 
FED thermal                   1,000 
 
5 min    20 sec 
(320 sec)                     Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     0,775 
Upper Temp (C)                324,1 
Lower Temp (C)                120,3 
HRR (kW)                      247,9 
Mass Loss (kg/s)              1,529 
CO Upper (ppm)                156254,5 
HCN Upper (ppm)               822,3 
CO2 Upper (%)                 8,7 
Visibility (m) at 2 m         0,02 
CO Yield (g/g)                1,410 
OD Upper (1/m)                66,100 
Ext. Coef. Lower (1/m)        0,001 
FED gases                     1,000 
FED thermal                   1,000 
 
5 min    30 sec 
(330 sec)                     Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     0,986 
Upper Temp (C)                288,9 
Lower Temp (C)                120,3 
HRR (kW)                      620,6 
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Mass Loss (kg/s)              1,529 
CO Upper (ppm)                153907,8 
HCN Upper (ppm)               810,6 
CO2 Upper (%)                 8,6 
Visibility (m) at 2 m         0,02 
CO Yield (g/g)                1,410 
OD Upper (1/m)                77,112 
Ext. Coef. Lower (1/m)        0,001 
FED gases                     1,000 
FED thermal                   1,000 
 
5 min    40 sec 
(340 sec)                     Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     1,097 
Upper Temp (C)                265,8 
Lower Temp (C)                119,2 
HRR (kW)                      903,4 
Mass Loss (kg/s)              1,529 
CO Upper (ppm)                151702,9 
HCN Upper (ppm)               800,2 
CO2 Upper (%)                 8,4 
Visibility (m) at 2 m         0,01 
CO Yield (g/g)                1,410 
OD Upper (1/m)                87,273 
Ext. Coef. Lower (1/m)        0,001 
FED gases                     1,000 
FED thermal                   1,000 
 
5 min    50 sec 
(350 sec)                     Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     1,148 
Upper Temp (C)                250,1 
Lower Temp (C)                117,4 
HRR (kW)                      1055,1 
Mass Loss (kg/s)              1,529 
CO Upper (ppm)                149619,2 
HCN Upper (ppm)               790,8 
CO2 Upper (%)                 8,3 
Visibility (m) at 2 m         0,01 
CO Yield (g/g)                1,410 
OD Upper (1/m)                96,643 
Ext. Coef. Lower (1/m)        0,001 
FED gases                     1,000 
FED thermal                   1,000 
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6 min    00 sec 
(360 sec)                     Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     1,163 
Upper Temp (C)                239,1 
Lower Temp (C)                115,1 
HRR (kW)                      1102,9 
Mass Loss (kg/s)              1,529 
CO Upper (ppm)                147630,2 
HCN Upper (ppm)               781,9 
CO2 Upper (%)                 8,1 
Visibility (m) at 2 m         0,01 
CO Yield (g/g)                1,410 
OD Upper (1/m)                105,351 
Ext. Coef. Lower (1/m)        0,001 
FED gases                     1,000 
FED thermal                   1,000 
 
6 min    10 sec 
(370 sec)                     Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     1,157 
Upper Temp (C)                231,1 
Lower Temp (C)                112,8 
HRR (kW)                      1081,2 
Mass Loss (kg/s)              1,529 
CO Upper (ppm)                145713,8 
HCN Upper (ppm)               773,3 
CO2 Upper (%)                 8,0 
Visibility (m) at 2 m         0,01 
CO Yield (g/g)                1,410 
OD Upper (1/m)                113,538 
Ext. Coef. Lower (1/m)        0,001 
FED gases                     1,000 
FED thermal                   1,000 
 
6 min    20 sec 
(380 sec)                     Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     1,137 
Upper Temp (C)                224,8 
Lower Temp (C)                110,5 
HRR (kW)                      1019,3 
Mass Loss (kg/s)              1,529 
CO Upper (ppm)                143854,4 
HCN Upper (ppm)               765,0 
CO2 Upper (%)                 7,8 
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Visibility (m) at 2 m         0,01 
CO Yield (g/g)                1,410 
OD Upper (1/m)                121,320 
Ext. Coef. Lower (1/m)        0,001 
FED gases                     1,000 
FED thermal                   1,000 
 
6 min    30 sec 
(390 sec)                     Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     1,108 
Upper Temp (C)                219,9 
Lower Temp (C)                108,2 
HRR (kW)                      935,7 
Mass Loss (kg/s)              1,529 
CO Upper (ppm)                142041,6 
HCN Upper (ppm)               756,7 
CO2 Upper (%)                 7,7 
Visibility (m) at 2 m         0,01 
CO Yield (g/g)                1,410 
OD Upper (1/m)                128,781 
Ext. Coef. Lower (1/m)        0,001 
FED gases                     1,000 
FED thermal                   1,000 
 
6 min    40 sec 
(400 sec)                     Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     1,075 
Upper Temp (C)                215,7 
Lower Temp (C)                106,1 
HRR (kW)                      842,7 
Mass Loss (kg/s)              1,529 
CO Upper (ppm)                140268,7 
HCN Upper (ppm)               748,5 
CO2 Upper (%)                 7,6 
Visibility (m) at 2 m         0,01 
CO Yield (g/g)                1,410 
OD Upper (1/m)                135,981 
Ext. Coef. Lower (1/m)        0,001 
FED gases                     1,000 
FED thermal                   1,000 
 
6 min    50 sec 
(410 sec)                     Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     1,039 
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Upper Temp (C)                212,2 
Lower Temp (C)                104,0 
HRR (kW)                      747,5 
Mass Loss (kg/s)              1,529 
CO Upper (ppm)                138531,2 
HCN Upper (ppm)               740,3 
CO2 Upper (%)                 7,4 
Visibility (m) at 2 m         0,01 
CO Yield (g/g)                1,410 
OD Upper (1/m)                142,962 
Ext. Coef. Lower (1/m)        0,001 
FED gases                     1,000 
FED thermal                   1,000 
 
7 min    00 sec 
(420 sec)                     Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     1,001 
Upper Temp (C)                209,2 
Lower Temp (C)                102,0 
HRR (kW)                      654,3 
Mass Loss (kg/s)              1,529 
CO Upper (ppm)                136826,1 
HCN Upper (ppm)               732,1 
CO2 Upper (%)                 7,3 
Visibility (m) at 2 m         0,01 
CO Yield (g/g)                1,410 
OD Upper (1/m)                149,755 
Ext. Coef. Lower (1/m)        0,001 
FED gases                     1,000 
FED thermal                   1,000 
 
7 min    10 sec 
(430 sec)                     Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     0,961 
Upper Temp (C)                206,4 
Lower Temp (C)                100,1 
HRR (kW)                      565,8 
Mass Loss (kg/s)              1,529 
CO Upper (ppm)                135151,6 
HCN Upper (ppm)               723,9 
CO2 Upper (%)                 7,2 
Visibility (m) at 2 m         0,01 
CO Yield (g/g)                1,410 
OD Upper (1/m)                156,379 
Ext. Coef. Lower (1/m)        0,001 
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FED gases                     1,000 
FED thermal                   1,000 
 
7 min    20 sec 
(440 sec)                     Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     0,921 
Upper Temp (C)                204,0 
Lower Temp (C)                98,4 
HRR (kW)                      483,3 
Mass Loss (kg/s)              1,529 
CO Upper (ppm)                133506,4 
HCN Upper (ppm)               715,8 
CO2 Upper (%)                 7,1 
Visibility (m) at 2 m         0,01 
CO Yield (g/g)                1,410 
OD Upper (1/m)                162,851 
Ext. Coef. Lower (1/m)        0,001 
FED gases                     1,000 
FED thermal                   1,000 
 
7 min    30 sec 
(450 sec)                     Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     0,879 
Upper Temp (C)                201,8 
Lower Temp (C)                96,5 
HRR (kW)                      407,1 
Mass Loss (kg/s)              1,529 
CO Upper (ppm)                131889,6 
HCN Upper (ppm)               707,7 
CO2 Upper (%)                 7,0 
Visibility (m) at 2 m         0,01 
CO Yield (g/g)                1,410 
OD Upper (1/m)                169,171 
Ext. Coef. Lower (1/m)        0,001 
FED gases                     1,000 
FED thermal                   1,000 
 
7 min    40 sec 
(460 sec)                     Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     0,837 
Upper Temp (C)                199,9 
Lower Temp (C)                94,2 
HRR (kW)                      337,1 
Mass Loss (kg/s)              1,529 
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CO Upper (ppm)                130300,5 
HCN Upper (ppm)               699,6 
CO2 Upper (%)                 6,9 
Visibility (m) at 2 m         0,01 
CO Yield (g/g)                1,410 
OD Upper (1/m)                175,336 
Ext. Coef. Lower (1/m)        0,001 
FED gases                     1,000 
FED thermal                   1,000 
 
7 min    50 sec 
(470 sec)                     Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     0,795 
Upper Temp (C)                198,1 
Lower Temp (C)                92,2 
HRR (kW)                      274,6 
Mass Loss (kg/s)              1,529 
CO Upper (ppm)                128738,8 
HCN Upper (ppm)               691,6 
CO2 Upper (%)                 6,8 
Visibility (m) at 2 m         0,01 
CO Yield (g/g)                1,410 
OD Upper (1/m)                181,374 
Ext. Coef. Lower (1/m)        0,001 
FED gases                     1,000 
FED thermal                   1,000 
 
8 min    00 sec 
(480 sec)                     Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     0,752 
Upper Temp (C)                196,4 
Lower Temp (C)                90,3 
HRR (kW)                      219,3 
Mass Loss (kg/s)              1,529 
CO Upper (ppm)                127204,4 
HCN Upper (ppm)               683,6 
CO2 Upper (%)                 6,7 
Visibility (m) at 2 m         0,01 
CO Yield (g/g)                1,410 
OD Upper (1/m)                187,287 
Ext. Coef. Lower (1/m)        0,001 
FED gases                     1,000 
FED thermal                   1,000 
 
8 min    10 sec 
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(490 sec)                     Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     0,710 
Upper Temp (C)                194,9 
Lower Temp (C)                88,6 
HRR (kW)                      171,0 
Mass Loss (kg/s)              1,529 
CO Upper (ppm)                125697,2 
HCN Upper (ppm)               675,8 
CO2 Upper (%)                 6,6 
Visibility (m) at 2 m         0,01 
CO Yield (g/g)                1,410 
OD Upper (1/m)                193,074 
Ext. Coef. Lower (1/m)        0,001 
FED gases                     1,000 
FED thermal                   1,000 
 
8 min    20 sec 
(500 sec)                     Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     0,666 
Upper Temp (C)                193,6 
Lower Temp (C)                87,0 
HRR (kW)                      129,4 
Mass Loss (kg/s)              1,529 
CO Upper (ppm)                124217,5 
HCN Upper (ppm)               668,0 
CO2 Upper (%)                 6,6 
Visibility (m) at 2 m         0,01 
CO Yield (g/g)                1,410 
OD Upper (1/m)                198,737 
Ext. Coef. Lower (1/m)        0,001 
FED gases                     1,000 
FED thermal                   1,000 
 
8 min    30 sec 
(510 sec)                     Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     0,623 
Upper Temp (C)                192,3 
Lower Temp (C)                85,6 
HRR (kW)                      94,2 
Mass Loss (kg/s)              1,529 
CO Upper (ppm)                122765,2 
HCN Upper (ppm)               660,3 
CO2 Upper (%)                 6,5 
Visibility (m) at 2 m         0,01 
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CO Yield (g/g)                1,410 
OD Upper (1/m)                204,275 
Ext. Coef. Lower (1/m)        0,001 
FED gases                     1,000 
FED thermal                   1,000 
 
8 min    40 sec 
(520 sec)                     Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     0,579 
Upper Temp (C)                191,1 
Lower Temp (C)                84,3 
HRR (kW)                      65,3 
Mass Loss (kg/s)              1,529 
CO Upper (ppm)                121340,5 
HCN Upper (ppm)               652,7 
CO2 Upper (%)                 6,4 
Visibility (m) at 2 m         0,01 
CO Yield (g/g)                1,410 
OD Upper (1/m)                209,687 
Ext. Coef. Lower (1/m)        0,001 
FED gases                     1,000 
FED thermal                   1,000 
 
8 min    50 sec 
(530 sec)                     Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     0,534 
Upper Temp (C)                190,1 
Lower Temp (C)                83,2 
HRR (kW)                      42,2 
Mass Loss (kg/s)              1,529 
CO Upper (ppm)                119943,6 
HCN Upper (ppm)               645,3 
CO2 Upper (%)                 6,3 
Visibility (m) at 2 m         0,01 
CO Yield (g/g)                1,410 
OD Upper (1/m)                214,973 
Ext. Coef. Lower (1/m)        0,001 
FED gases                     1,000 
FED thermal                   1,000 
 
9 min    00 sec 
(540 sec)                     Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     0,489 
Upper Temp (C)                189,2 
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Lower Temp (C)                81,8 
HRR (kW)                      24,6 
Mass Loss (kg/s)              1,529 
CO Upper (ppm)                118574,7 
HCN Upper (ppm)               638,0 
CO2 Upper (%)                 6,3 
Visibility (m) at 2 m         0,01 
CO Yield (g/g)                1,410 
OD Upper (1/m)                220,123 
Ext. Coef. Lower (1/m)        0,001 
FED gases                     1,000 
FED thermal                   1,000 
 
9 min    10 sec 
(550 sec)                     Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     0,443 
Upper Temp (C)                188,4 
Lower Temp (C)                80,4 
HRR (kW)                      12,2 
Mass Loss (kg/s)              1,529 
CO Upper (ppm)                117233,9 
HCN Upper (ppm)               630,8 
CO2 Upper (%)                 6,2 
Visibility (m) at 2 m         0,01 
CO Yield (g/g)                1,410 
OD Upper (1/m)                225,139 
Ext. Coef. Lower (1/m)        0,001 
FED gases                     1,000 
FED thermal                   1,000 
 
9 min    20 sec 
(560 sec)                     Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     0,396 
Upper Temp (C)                187,6 
Lower Temp (C)                79,1 
HRR (kW)                      4,5 
Mass Loss (kg/s)              1,529 
CO Upper (ppm)                115921,5 
HCN Upper (ppm)               623,7 
CO2 Upper (%)                 6,1 
Visibility (m) at 2 m         0,01 
CO Yield (g/g)                1,410 
OD Upper (1/m)                230,029 
Ext. Coef. Lower (1/m)        0,001 
FED gases                     1,000 
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FED thermal                   1,000 
 
9 min    30 sec 
(570 sec)                     Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     0,349 
Upper Temp (C)                187,0 
Lower Temp (C)                78,0 
HRR (kW)                      0,8 
Mass Loss (kg/s)              1,529 
CO Upper (ppm)                114637,3 
HCN Upper (ppm)               616,8 
CO2 Upper (%)                 6,1 
Visibility (m) at 2 m         0,01 
CO Yield (g/g)                1,410 
OD Upper (1/m)                234,795 
Ext. Coef. Lower (1/m)        0,001 
FED gases                     1,000 
FED thermal                   1,000 
 
9 min    40 sec 
(580 sec)                     Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     0,301 
Upper Temp (C)                186,4 
Lower Temp (C)                77,1 
HRR (kW)                      0,0 
Mass Loss (kg/s)              1,529 
CO Upper (ppm)                113159,3 
HCN Upper (ppm)               685,9 
CO2 Upper (%)                 6,0 
Visibility (m) at 2 m         0,01 
CO Yield (g/g)                1,410 
OD Upper (1/m)                238,976 
Ext. Coef. Lower (1/m)        0,001 
FED gases                     1,000 
FED thermal                   1,000 
 
9 min    50 sec 
(590 sec)                     Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     0,252 
Upper Temp (C)                185,8 
Lower Temp (C)                77,0 
HRR (kW)                      0,0 
Mass Loss (kg/s)              1,529 
CO Upper (ppm)                111611,6 
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HCN Upper (ppm)               788,9 
CO2 Upper (%)                 5,9 
Visibility (m) at 2 m         0,01 
CO Yield (g/g)                1,410 
OD Upper (1/m)                242,843 
Ext. Coef. Lower (1/m)        0,001 
FED gases                     1,000 
FED thermal                   1,000 
 
10 min   00 sec 
(600 sec)                     Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     0,203 
Upper Temp (C)                185,3 
Lower Temp (C)                76,9 
HRR (kW)                      0,0 
Mass Loss (kg/s)              1,529 
CO Upper (ppm)                110100,1 
HCN Upper (ppm)               889,2 
CO2 Upper (%)                 5,8 
Visibility (m) at 2 m         0,01 
CO Yield (g/g)                1,410 
OD Upper (1/m)                246,606 
Ext. Coef. Lower (1/m)        0,001 
FED gases                     4,000 
FED thermal                   1,000 
 
 
===============================================================
===== 
Event Log 
===============================================================
===== 
 
===============================================================
===== 
Summary of End-Point Conditions in Room of Fire Origin 
===============================================================
===== 
FED asphyxiant gases (incap) Exceeded 0,1 at 212,0 Seconds. 
FED thermal (incap) exceeded 1 at 230,0 Seconds. 
An Upper Layer Temperature of 600 deg C Not Reached. 
Visibility at 2m above floor reduced to 15 m at 211,0 Seconds. 
Temperature at 2m above floor has reached 80 deg C at 211,0 Seconds. 
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I.2.3 Detalle de datos de salida de la modelación en branzfire para el escenario 

2a del recinto 2. 

 
Description of Rooms 
===============================================================
===== 
Room  1  : piso 2 
Room Length (m) =                                 37,60 
Room Width (m) =                                  11,30 
Maximum Room Height (m) =                         3,50 
Minimum Room Height (m) =                         3,50 
Floor Elevation (m) =                             0,000 
Room  1  has a flat ceiling. 
 
Wall Surface is concrete 
Wall Density (kg/m3) =                            2300,0 
Wall Conductivity (W/m.K) =                       1,200 
Wall Emissivity =                                 0,50 
Wall Thickness (mm) =                             250,0 
 
Ceiling Surface is concrete 
Ceiling Density (kg/m3) =                         2300,0 
Ceiling Conductivity (W/m.K) =                    1,200 
Ceiling Emissivity =                              0,50 
Ceiling Thickness (mm) =                          100,0 
 
Floor Surface is concrete 
Floor Density (kg/m3) =                           2300,0 
Floor Conductivity (W/m.K) =                      1,200 
Floor Emissivity =                                0,50 
Floor Thickness = (mm)                            100,0 
 
===============================================================
===== 
Wall Vents 
===============================================================
===== 
From room  1  to outside, Vent No 1 
Vent Width (m) =                        2,350 
Vent Height (m) =                       2,200 
Vent Sill Height (m) =                  0,000 
Vent Soffit Height (m) =                2,200 
Opening Time (sec) =                    600 
Closing Time (sec) =                    0 
 
From room  1  to outside, Vent No 2 
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Vent Width (m) =                        3,000 
Vent Height (m) =                       2,200 
Vent Sill Height (m) =                  0,000 
Vent Soffit Height (m) =                2,200 
Opening Time (sec) =                    600 
Closing Time (sec) =                    0 
 
===============================================================
===== 
Ceiling/Floor Vents 
===============================================================
===== 
===============================================================
===== 
Ambient Conditions 
===============================================================
===== 
Interior Temp (C) =                                        20,0 
Exterior Temp (C) =                                        20,0 
Relative Humidity (%) =                                    65 
 
===============================================================
===== 
Tenability Parameters 
===============================================================
===== 
Monitoring Height for Visibility and FED (m) =             2,00 
Occupant Activity Level =                                  Light 
Visibility calculations assume:                            reflective signs 
FED Start Time (sec)                                       0 
FED End Time (sec)                                         10000 
 
===============================================================
===== 
Sprinkler / Detector Parameters 
===============================================================
===== 
No thermal detector or sprinkler installed. 
 
===============================================================
===== 
Mechanical Ventilation (to/from outside) 
===============================================================
===== 
Mechanical Ventilation not installed in Room 1 
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===============================================================
===== 
Description of the Fire 
===============================================================
===== 
Radiant Loss Fraction =                                    0,52 
CO Yield pre-flashover(g/g) =                              1,410 
CO Yield post-flashover(g/g) =                             1,410 
Soot Yield pre-flashover(g/g) =                            0,222 
Soot Yield post-flashover(g/g) =                           0,222 
Smoke Emission Coefficient (1/m) =                         1,20 
Characteristic Mass Loss per Unit Area (kg/s.m2) =         22,000 
Air Entrainment in Plume uses McCaffrey (default) 
 
 
Burning Object No 8 
escenario 2A 
Located in Room                              1 
Energy Yield (kJ/g) =                        19,3 
CO2 Yield (kg/kg fuel) =                     2,210 
HCN Yield (kg/kg fuel) =                     0,100 
Fire Height (m) =                            0,500 
Fire Location =                              Wall 
 
Time (sec)               Heat Release (kW) 
0 
5                       5 
10                      19 
15                      42 
20                      75 
25                      118 
30                      169 
35                      230 
40                      301 
45                      381 
50                      470 
55                      569 
60                      677 
65                      794 
70                      921 
75                      1058 
80                      1203 
85                      1358 
90                      1523 
95                      1697 
100                     1880 
105                     2073 
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110                     2275 
115                     2486 
120                     2707 
125                     2938 
130                     3177 
135                     3426 
140                     3685 
145                     3953 
150                     4230 
155                     4517 
160                     4813 
165                     5118 
170                     5433 
175                     5758 
180                     6091 
185                     6434 
190                     6787 
195                     7149 
200                     7520 
205                     7901 
210                     8291 
215                     8690 
220                     9099 
225                     9518 
230                     9945 
232                     10119 
235                     10382 
240                     10829 
250                     11750 
252                     11960 
252                     23293 
255                     23293 
260                     23293 
265                     23293 
274                     23293 
279                     23293 
280                     23293 
 
===============================================================
===== 
Postflashover Inputs 
===============================================================
===== 
Postflashover model is OFF. 
 
===============================================================
===== 
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Flame Spread Inputs 
===============================================================
===== 
This simulation includes flame spread on linings. 
Cone Calorimeter Ignition data is correlated using the Flux Time Product method. 
Quintiere's Room Corner Model is used. 
Flame length power =                                       1,000 
Flame area constant =                                      0,0065 
Burner Width (m) =                                         0,170 
 
Room 1 
 
===============================================================
===== 
Results from Fire Simulation 
===============================================================
===== 
 
0 min    00 sec 
(0 sec)                       Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     3,500 
Upper Temp (C)                20,0 
Lower Temp (C)                20,0 
HRR (kW)                      0,0 
 
0 min    10 sec 
(10 sec)                      Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     3,367 
Upper Temp (C)                22,5 
Lower Temp (C)                20,0 
HRR (kW)                      82,9 
 
0 min    20 sec 
(20 sec)                      Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     3,183 
Upper Temp (C)                26,3 
Lower Temp (C)                20,0 
HRR (kW)                      278,6 
 
0 min    30 sec 
(30 sec)                      Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     2,977 
Upper Temp (C)                31,4 
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Lower Temp (C)                20,1 
HRR (kW)                      587,0 
 
0 min    40 sec 
(40 sec)                      Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     2,756 
Upper Temp (C)                38,4 
Lower Temp (C)                20,1 
HRR (kW)                      1075,2 
 
0 min    50 sec 
(50 sec)                      Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     2,514 
Upper Temp (C)                48,6 
Lower Temp (C)                20,3 
HRR (kW)                      1743,1 
 
1 min    00 sec 
(60 sec)                      Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     2,248 
Upper Temp (C)                61,5 
Lower Temp (C)                20,6 
HRR (kW)                      2702,2 
 
1 min    10 sec 
(70 sec)                      Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     1,940 
Upper Temp (C)                77,8 
Lower Temp (C)                21,0 
HRR (kW)                      3948,6 
 
1 min    20 sec 
(80 sec)                      Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     1,593 
Upper Temp (C)                98,5 
Lower Temp (C)                21,7 
HRR (kW)                      5363,3 
 
1 min    30 sec 
(90 sec)                      Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     1,223 
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Upper Temp (C)                120,1 
Lower Temp (C)                22,8 
HRR (kW)                      6508,4 
 
1 min    40 sec 
(100 sec)                     Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     0,863 
Upper Temp (C)                141,7 
Lower Temp (C)                24,3 
HRR (kW)                      7511,3 
 
1 min    50 sec 
(110 sec)                     Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     0,523 
Upper Temp (C)                164,8 
Lower Temp (C)                26,8 
HRR (kW)                      8703,7 
 
2 min    00 sec 
(120 sec)                     Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     0,222 
Upper Temp (C)                191,8 
Lower Temp (C)                32,3 
HRR (kW)                      10038,4 
 
2 min    10 sec 
(130 sec)                     Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     0,005 
Upper Temp (C)                222,5 
Lower Temp (C)                38,6 
HRR (kW)                      11485,9 
 
2 min    20 sec 
(140 sec)                     Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     0,005 
Upper Temp (C)                257,0 
Lower Temp (C)                43,7 
HRR (kW)                      13243,8 
 
2 min    30 sec 
(150 sec)                     Room 1    Outside 
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Layer (m)                     0,005 
Upper Temp (C)                294,0 
Lower Temp (C)                50,2 
HRR (kW)                      15074,1 
 
2 min    40 sec 
(160 sec)                     Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     0,005 
Upper Temp (C)                331,0 
Lower Temp (C)                56,3 
HRR (kW)                      17000,5 
 
2 min    50 sec 
(170 sec)                     Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     0,005 
Upper Temp (C)                365,9 
Lower Temp (C)                65,0 
HRR (kW)                      19039,6 
 
3 min    00 sec 
(180 sec)                     Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     0,005 
Upper Temp (C)                399,4 
Lower Temp (C)                74,8 
HRR (kW)                      21439,6 
 
3 min    10 sec 
(190 sec)                     Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     0,005 
Upper Temp (C)                432,6 
Lower Temp (C)                82,5 
HRR (kW)                      23965,5 
 
3 min    20 sec 
(200 sec)                     Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     0,005 
Upper Temp (C)                463,0 
Lower Temp (C)                94,3 
HRR (kW)                      26394,5 
 
3 min    30 sec 
(210 sec)                     Room 1    Outside 
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Layer (m)                     0,256 
Upper Temp (C)                401,9 
Lower Temp (C)                131,0 
HRR (kW)                      3918,9 
 
3 min    40 sec 
(220 sec)                     Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     0,302 
Upper Temp (C)                361,4 
Lower Temp (C)                135,0 
HRR (kW)                      5071,7 
 
3 min    50 sec 
(230 sec)                     Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     0,277 
Upper Temp (C)                338,1 
Lower Temp (C)                132,8 
HRR (kW)                      4004,5 
 
4 min    00 sec 
(240 sec)                     Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     0,211 
Upper Temp (C)                324,0 
Lower Temp (C)                128,6 
HRR (kW)                      3303,7 
 
4 min    10 sec 
(250 sec)                     Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     0,127 
Upper Temp (C)                314,5 
Lower Temp (C)                123,6 
HRR (kW)                      2441,3 
 
4 min    20 sec 
(260 sec)                     Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     0,005 
Upper Temp (C)                320,7 
Lower Temp (C)                80,1 
HRR (kW)                      9,4 
 
4 min    30 sec 
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(270 sec)                     Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     0,005 
Upper Temp (C)                326,3 
Lower Temp (C)                81,5 
HRR (kW)                      9,4 
 
4 min    40 sec 
(280 sec)                     Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     0,005 
Upper Temp (C)                336,1 
Lower Temp (C)                83,6 
HRR (kW)                      9,4 
 
4 min    50 sec 
(290 sec)                     Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     0,005 
Upper Temp (C)                346,8 
Lower Temp (C)                86,2 
HRR (kW)                      9,4 
 
5 min    00 sec 
(300 sec)                     Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     0,005 
Upper Temp (C)                353,5 
Lower Temp (C)                88,5 
HRR (kW)                      9,4 
 
5 min    10 sec 
(310 sec)                     Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     0,005 
Upper Temp (C)                357,6 
Lower Temp (C)                90,4 
HRR (kW)                      9,4 
 
5 min    20 sec 
(320 sec)                     Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     0,005 
Upper Temp (C)                360,1 
Lower Temp (C)                92,2 
HRR (kW)                      9,4 
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5 min    30 sec 
(330 sec)                     Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     0,005 
Upper Temp (C)                361,7 
Lower Temp (C)                93,7 
HRR (kW)                      9,4 
 
5 min    40 sec 
(340 sec)                     Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     0,005 
Upper Temp (C)                362,7 
Lower Temp (C)                95,2 
HRR (kW)                      9,4 
 
5 min    50 sec 
(350 sec)                     Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     0,005 
Upper Temp (C)                363,3 
Lower Temp (C)                96,6 
HRR (kW)                      9,4 
 
6 min    00 sec 
(360 sec)                     Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     0,005 
Upper Temp (C)                363,8 
Lower Temp (C)                97,9 
HRR (kW)                      9,4 
 
6 min    10 sec 
(370 sec)                     Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     0,005 
Upper Temp (C)                364,3 
Lower Temp (C)                99,2 
HRR (kW)                      9,4 
 
6 min    20 sec 
(380 sec)                     Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     0,005 
Upper Temp (C)                364,7 
Lower Temp (C)                100,5 
HRR (kW)                      9,4 
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6 min    30 sec 
(390 sec)                     Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     0,005 
Upper Temp (C)                365,2 
Lower Temp (C)                101,7 
HRR (kW)                      9,4 
 
6 min    40 sec 
(400 sec)                     Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     0,005 
Upper Temp (C)                365,8 
Lower Temp (C)                102,9 
HRR (kW)                      9,4 
 
6 min    50 sec 
(410 sec)                     Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     0,005 
Upper Temp (C)                366,3 
Lower Temp (C)                104,1 
HRR (kW)                      9,4 
 
7 min    00 sec 
(420 sec)                     Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     0,005 
Upper Temp (C)                366,9 
Lower Temp (C)                105,3 
HRR (kW)                      9,4 
 
7 min    10 sec 
(430 sec)                     Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     0,005 
Upper Temp (C)                367,4 
Lower Temp (C)                106,5 
HRR (kW)                      9,4 
 
7 min    20 sec 
(440 sec)                     Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     0,005 
Upper Temp (C)                367,9 
Lower Temp (C)                107,6 
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HRR (kW)                      9,4 
 
7 min    30 sec 
(450 sec)                     Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     0,005 
Upper Temp (C)                368,3 
Lower Temp (C)                108,7 
HRR (kW)                      9,4 
 
7 min    40 sec 
(460 sec)                     Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     0,005 
Upper Temp (C)                368,7 
Lower Temp (C)                109,8 
HRR (kW)                      9,4 
 
7 min    50 sec 
(470 sec)                     Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     0,005 
Upper Temp (C)                369,2 
Lower Temp (C)                110,9 
HRR (kW)                      9,4 
 
8 min    00 sec 
(480 sec)                     Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     0,005 
Upper Temp (C)                369,5 
Lower Temp (C)                112,0 
HRR (kW)                      9,4 
 
8 min    10 sec 
(490 sec)                     Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     0,005 
Upper Temp (C)                369,9 
Lower Temp (C)                113,0 
HRR (kW)                      9,4 
 
8 min    20 sec 
(500 sec)                     Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     0,005 
Upper Temp (C)                370,3 
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Lower Temp (C)                114,0 
HRR (kW)                      9,4 
 
8 min    30 sec 
(510 sec)                     Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     0,005 
Upper Temp (C)                370,6 
Lower Temp (C)                115,0 
HRR (kW)                      9,4 
 
8 min    40 sec 
(520 sec)                     Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     0,005 
Upper Temp (C)                370,9 
Lower Temp (C)                116,0 
HRR (kW)                      9,4 
 
8 min    50 sec 
(530 sec)                     Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     0,005 
Upper Temp (C)                371,3 
Lower Temp (C)                117,0 
HRR (kW)                      9,4 
 
9 min    00 sec 
(540 sec)                     Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     0,005 
Upper Temp (C)                371,7 
Lower Temp (C)                118,0 
HRR (kW)                      9,4 
 
9 min    10 sec 
(550 sec)                     Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     0,005 
Upper Temp (C)                372,0 
Lower Temp (C)                119,0 
HRR (kW)                      9,4 
 
9 min    20 sec 
(560 sec)                     Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     0,005 
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Upper Temp (C)                372,4 
Lower Temp (C)                119,9 
HRR (kW)                      9,4 
 
9 min    30 sec 
(570 sec)                     Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     0,005 
Upper Temp (C)                372,7 
Lower Temp (C)                120,9 
HRR (kW)                      9,4 
 
9 min    40 sec 
(580 sec)                     Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     0,005 
Upper Temp (C)                373,0 
Lower Temp (C)                121,8 
HRR (kW)                      9,4 
 
9 min    50 sec 
(590 sec)                     Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     0,005 
Upper Temp (C)                373,3 
Lower Temp (C)                122,7 
HRR (kW)                      9,4 
 
10 min   00 sec 
(600 sec)                     Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     0,005 
Upper Temp (C)                373,6 
Lower Temp (C)                123,6 
HRR (kW)                      9,4 
 
FED asphyxiant gases (incap) Exceeded 0,1 at 78,0 Seconds. 
FED thermal (incap) exceeded 1 at 135,0 Seconds. 
An Upper Layer Temperature of 600 deg C Not Reached. 
Visibility at 2m above floor reduced to 15 m at 69,0 Seconds. 
Temperature at 2m above floor has reached 80 deg C at 72,0 Seconds. 
 
===============================================================
===== 
Initial Time-Step = 1,00 seconds. 
Computer Run-Time = 9,1 seconds. 
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I.2.4 Detalle de datos de salida de la modelación en Branzfire para el escenario 

2b del recinto 2. 

 
Description of Rooms 
===============================================================
===== 
Room  1  : piso 2 
Room Length (m) =                                 37,60 
Room Width (m) =                                  11,30 
Maximum Room Height (m) =                         3,50 
Minimum Room Height (m) =                         3,50 
Floor Elevation (m) =                             0,000 
Room  1  has a flat ceiling. 
 
Wall Surface is concrete 
Wall Density (kg/m3) =                            2300,0 
Wall Conductivity (W/m.K) =                       1,200 
Wall Emissivity =                                 0,50 
Wall Thickness (mm) =                             250,0 
 
Ceiling Surface is concrete 
Ceiling Density (kg/m3) =                         2300,0 
Ceiling Conductivity (W/m.K) =                    1,200 
Ceiling Emissivity =                              0,50 
Ceiling Thickness (mm) =                          100,0 
 
Floor Surface is concrete 
Floor Density (kg/m3) =                           2300,0 
Floor Conductivity (W/m.K) =                      1,200 
Floor Emissivity =                                0,50 
Floor Thickness = (mm)                            100,0 
 
===============================================================
===== 
Wall Vents 
===============================================================
===== 
From room  1  to outside, Vent No 1 
Vent Width (m) =                        2,350 
Vent Height (m) =                       2,200 
Vent Sill Height (m) =                  0,000 
Vent Soffit Height (m) =                2,200 
Opening Time (sec) =                    600 
Closing Time (sec) =                    0 
 
From room  1  to outside, Vent No 2 
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Vent Width (m) =                        3,000 
Vent Height (m) =                       2,200 
Vent Sill Height (m) =                  0,000 
Vent Soffit Height (m) =                2,200 
Opening Time (sec) =                    600 
Closing Time (sec) =                    0 
 
===============================================================
===== 
Ceiling/Floor Vents 
===============================================================
===== 
===============================================================
===== 
Ambient Conditions 
===============================================================
===== 
Interior Temp (C) =                                        20,0 
Exterior Temp (C) =                                        20,0 
Relative Humidity (%) =                                    65 
 
===============================================================
===== 
Tenability Parameters 
===============================================================
===== 
Monitoring Height for Visibility and FED (m) =             2,00 
Occupant Activity Level =                                  Light 
Visibility calculations assume:                            reflective signs 
FED Start Time (sec)                                       0 
FED End Time (sec)                                         10000 
 
===============================================================
===== 
Sprinkler / Detector Parameters 
===============================================================
===== 
No thermal detector or sprinkler installed. 
 
===============================================================
===== 
Mechanical Ventilation (to/from outside) 
===============================================================
===== 
Mechanical Ventilation not installed in Room 1 
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===============================================================
===== 
Description of the Fire 
===============================================================
===== 
Radiant Loss Fraction =                                    0,52 
CO Yield pre-flashover(g/g) =                              1,410 
CO Yield post-flashover(g/g) =                             1,410 
Soot Yield pre-flashover(g/g) =                            0,222 
Soot Yield post-flashover(g/g) =                           0,222 
Smoke Emission Coefficient (1/m) =                         1,20 
Characteristic Mass Loss per Unit Area (kg/s.m2) =         22,000 
Air Entrainment in Plume uses McCaffrey (default) 
 
 
Burning Object No 10 
escenario 2B 
Located in Room                              1 
Energy Yield (kJ/g) =                        12,7 
CO2 Yield (kg/kg fuel) =                     2,210 
HCN Yield (kg/kg fuel) =                     0,100 
Fire Height (m) =                            0,500 
Fire Location =                              Wall 
 
Time (sec)               Heat Release (kW) 
0 
5                       5 
10                      19 
15                      42 
20                      75 
25                      118 
30                      169 
35                      230 
40                      301 
45                      381 
50                      470 
55                      569 
60                      677 
65                      794 
70                      921 
75                      1058 
80                      1203 
85                      1358 
90                      1523 
95                      1697 
100                     1880 
105                     2073 
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110                     2275 
115                     2486 
120                     2707 
125                     2938 
130                     3177 
135                     3426 
140                     3685 
145                     3953 
150                     4230 
155                     4517 
160                     4813 
165                     5118 
170                     5433 
175                     5758 
180                     6091 
185                     6434 
190                     6787 
195                     7149 
200                     7520 
205                     7901 
210                     8291 
215                     8690 
220                     9099 
225                     9518 
230                     9945 
232                     10119 
235                     10382 
240                     10829 
250                     11750 
252                     11960 
252                     25390 
255                     25390 
260                     25390 
265                     25390 
275                     25390 
280                     25390 
285                     25390 
290                     25390 
295                     25390 
300                     25390 
305                     25390 
310                     25390 
315                     25390 
320                     25390 
 
===============================================================
===== 
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Postflashover Inputs 
===============================================================
===== 
Postflashover model is OFF. 
 
===============================================================
===== 
Flame Spread Inputs 
===============================================================
===== 
This simulation includes flame spread on linings. 
Cone Calorimeter Ignition data is correlated using the Flux Time Product method. 
Quintiere's Room Corner Model is used. 
Flame length power =                                       1,000 
Flame area constant =                                      0,0065 
Burner Width (m) =                                         0,170 
 
Room 1 
 
===============================================================
===== 
Results from Fire Simulation 
===============================================================
===== 
 
0 min    00 sec 
(0 sec)                       Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     3,500 
Upper Temp (C)                20,0 
Lower Temp (C)                20,0 
HRR (kW)                      0,0 
 
0 min    10 sec 
(10 sec)                      Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     3,367 
Upper Temp (C)                22,5 
Lower Temp (C)                20,0 
HRR (kW)                      82,9 
 
0 min    20 sec 
(20 sec)                      Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     3,183 
Upper Temp (C)                26,3 
Lower Temp (C)                20,0 
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HRR (kW)                      278,6 
 
0 min    30 sec 
(30 sec)                      Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     2,977 
Upper Temp (C)                31,4 
Lower Temp (C)                20,1 
HRR (kW)                      587,0 
 
0 min    40 sec 
(40 sec)                      Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     2,756 
Upper Temp (C)                38,4 
Lower Temp (C)                20,1 
HRR (kW)                      1075,2 
 
0 min    50 sec 
(50 sec)                      Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     2,514 
Upper Temp (C)                48,6 
Lower Temp (C)                20,3 
HRR (kW)                      1743,1 
 
1 min    00 sec 
(60 sec)                      Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     2,249 
Upper Temp (C)                61,5 
Lower Temp (C)                20,6 
HRR (kW)                      2702,2 
 
1 min    10 sec 
(70 sec)                      Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     1,941 
Upper Temp (C)                77,8 
Lower Temp (C)                21,0 
HRR (kW)                      3948,6 
 
1 min    20 sec 
(80 sec)                      Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     1,593 
Upper Temp (C)                98,5 
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Lower Temp (C)                21,7 
HRR (kW)                      5363,3 
 
1 min    30 sec 
(90 sec)                      Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     1,223 
Upper Temp (C)                120,1 
Lower Temp (C)                22,8 
HRR (kW)                      6508,4 
 
1 min    40 sec 
(100 sec)                     Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     0,864 
Upper Temp (C)                141,7 
Lower Temp (C)                24,3 
HRR (kW)                      7511,3 
 
1 min    50 sec 
(110 sec)                     Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     0,523 
Upper Temp (C)                164,8 
Lower Temp (C)                26,8 
HRR (kW)                      8703,7 
 
2 min    00 sec 
(120 sec)                     Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     0,222 
Upper Temp (C)                191,9 
Lower Temp (C)                32,3 
HRR (kW)                      10038,4 
 
2 min    10 sec 
(130 sec)                     Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     0,005 
Upper Temp (C)                222,5 
Lower Temp (C)                38,6 
HRR (kW)                      11485,9 
 
2 min    20 sec 
(140 sec)                     Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     0,005 



I-63 
 

Upper Temp (C)                257,0 
Lower Temp (C)                43,7 
HRR (kW)                      13243,8 
 
2 min    30 sec 
(150 sec)                     Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     0,005 
Upper Temp (C)                294,0 
Lower Temp (C)                50,2 
HRR (kW)                      15074,1 
 
2 min    40 sec 
(160 sec)                     Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     0,005 
Upper Temp (C)                331,0 
Lower Temp (C)                56,3 
HRR (kW)                      17000,5 
 
2 min    50 sec 
(170 sec)                     Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     0,005 
Upper Temp (C)                365,9 
Lower Temp (C)                65,0 
HRR (kW)                      19039,6 
 
3 min    00 sec 
(180 sec)                     Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     0,005 
Upper Temp (C)                399,4 
Lower Temp (C)                74,8 
HRR (kW)                      21439,6 
 
3 min    10 sec 
(190 sec)                     Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     0,005 
Upper Temp (C)                432,6 
Lower Temp (C)                82,5 
HRR (kW)                      23965,5 
 
3 min    20 sec 
(200 sec)                     Room 1    Outside 
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Layer (m)                     0,005 
Upper Temp (C)                463,0 
Lower Temp (C)                94,3 
HRR (kW)                      26394,5 
 
3 min    30 sec 
(210 sec)                     Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     0,256 
Upper Temp (C)                401,9 
Lower Temp (C)                131,0 
HRR (kW)                      3919,0 
 
3 min    40 sec 
(220 sec)                     Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     0,302 
Upper Temp (C)                361,4 
Lower Temp (C)                135,0 
HRR (kW)                      5071,7 
 
3 min    50 sec 
(230 sec)                     Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     0,277 
Upper Temp (C)                338,1 
Lower Temp (C)                132,8 
HRR (kW)                      4004,5 
 
4 min    00 sec 
(240 sec)                     Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     0,211 
Upper Temp (C)                324,0 
Lower Temp (C)                128,6 
HRR (kW)                      3303,7 
 
4 min    10 sec 
(250 sec)                     Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     0,127 
Upper Temp (C)                314,5 
Lower Temp (C)                123,6 
HRR (kW)                      2441,3 
 
4 min    20 sec 
(260 sec)                     Room 1    Outside 
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Layer (m)                     0,005 
Upper Temp (C)                320,7 
Lower Temp (C)                80,1 
HRR (kW)                      9,4 
 
4 min    30 sec 
(270 sec)                     Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     0,005 
Upper Temp (C)                326,3 
Lower Temp (C)                81,5 
HRR (kW)                      9,4 
 
4 min    40 sec 
(280 sec)                     Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     0,005 
Upper Temp (C)                336,1 
Lower Temp (C)                83,6 
HRR (kW)                      9,4 
 
4 min    50 sec 
(290 sec)                     Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     0,005 
Upper Temp (C)                346,8 
Lower Temp (C)                86,2 
HRR (kW)                      9,4 
 
5 min    00 sec 
(300 sec)                     Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     0,005 
Upper Temp (C)                353,5 
Lower Temp (C)                88,5 
HRR (kW)                      9,4 
 
5 min    10 sec 
(310 sec)                     Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     0,005 
Upper Temp (C)                357,6 
Lower Temp (C)                90,4 
HRR (kW)                      9,4 
 
5 min    20 sec 
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(320 sec)                     Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     0,005 
Upper Temp (C)                360,1 
Lower Temp (C)                92,2 
HRR (kW)                      9,4 
 
5 min    30 sec 
(330 sec)                     Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     0,005 
Upper Temp (C)                361,7 
Lower Temp (C)                93,7 
HRR (kW)                      9,4 
 
5 min    40 sec 
(340 sec)                     Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     0,005 
Upper Temp (C)                362,7 
Lower Temp (C)                95,2 
HRR (kW)                      9,4 
 
5 min    50 sec 
(350 sec)                     Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     0,005 
Upper Temp (C)                363,3 
Lower Temp (C)                96,6 
HRR (kW)                      9,4 
 
6 min    00 sec 
(360 sec)                     Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     0,005 
Upper Temp (C)                363,8 
Lower Temp (C)                97,9 
HRR (kW)                      9,4 
 
6 min    10 sec 
(370 sec)                     Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     0,005 
Upper Temp (C)                364,3 
Lower Temp (C)                99,2 
HRR (kW)                      9,4 
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6 min    20 sec 
(380 sec)                     Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     0,005 
Upper Temp (C)                364,7 
Lower Temp (C)                100,5 
HRR (kW)                      9,4 
 
6 min    30 sec 
(390 sec)                     Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     0,005 
Upper Temp (C)                365,2 
Lower Temp (C)                101,7 
HRR (kW)                      9,4 
 
6 min    40 sec 
(400 sec)                     Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     0,005 
Upper Temp (C)                365,8 
Lower Temp (C)                102,9 
HRR (kW)                      9,4 
 
6 min    50 sec 
(410 sec)                     Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     0,005 
Upper Temp (C)                366,3 
Lower Temp (C)                104,1 
HRR (kW)                      9,4 
 
7 min    00 sec 
(420 sec)                     Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     0,005 
Upper Temp (C)                366,9 
Lower Temp (C)                105,3 
HRR (kW)                      9,4 
 
7 min    10 sec 
(430 sec)                     Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     0,005 
Upper Temp (C)                367,4 
Lower Temp (C)                106,5 
HRR (kW)                      9,4 



I-68 
 

 
7 min    20 sec 
(440 sec)                     Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     0,005 
Upper Temp (C)                367,9 
Lower Temp (C)                107,6 
HRR (kW)                      9,4 
 
7 min    30 sec 
(450 sec)                     Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     0,005 
Upper Temp (C)                368,3 
Lower Temp (C)                108,7 
HRR (kW)                      9,4 
 
7 min    40 sec 
(460 sec)                     Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     0,005 
Upper Temp (C)                368,7 
Lower Temp (C)                109,8 
HRR (kW)                      9,4 
 
7 min    50 sec 
(470 sec)                     Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     0,005 
Upper Temp (C)                369,2 
Lower Temp (C)                110,9 
HRR (kW)                      9,4 
 
8 min    00 sec 
(480 sec)                     Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     0,005 
Upper Temp (C)                369,5 
Lower Temp (C)                112,0 
HRR (kW)                      9,4 
 
8 min    10 sec 
(490 sec)                     Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     0,005 
Upper Temp (C)                369,9 
Lower Temp (C)                113,0 
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HRR (kW)                      9,4 
 
8 min    20 sec 
(500 sec)                     Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     0,005 
Upper Temp (C)                370,3 
Lower Temp (C)                114,0 
HRR (kW)                      9,4 
 
8 min    30 sec 
(510 sec)                     Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     0,005 
Upper Temp (C)                370,6 
Lower Temp (C)                115,0 
HRR (kW)                      9,4 
 
8 min    40 sec 
(520 sec)                     Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     0,005 
Upper Temp (C)                370,9 
Lower Temp (C)                116,0 
HRR (kW)                      9,4 
 
8 min    50 sec 
(530 sec)                     Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     0,005 
Upper Temp (C)                371,3 
Lower Temp (C)                117,0 
HRR (kW)                      9,4 
 
9 min    00 sec 
(540 sec)                     Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     0,005 
Upper Temp (C)                371,7 
Lower Temp (C)                118,0 
HRR (kW)                      9,4 
 
9 min    10 sec 
(550 sec)                     Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     0,005 
Upper Temp (C)                372,0 
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Lower Temp (C)                119,0 
HRR (kW)                      9,4 
 
9 min    20 sec 
(560 sec)                     Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     0,005 
Upper Temp (C)                372,4 
Lower Temp (C)                119,9 
HRR (kW)                      9,4 
 
9 min    30 sec 
(570 sec)                     Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     0,005 
Upper Temp (C)                372,7 
Lower Temp (C)                120,9 
HRR (kW)                      9,4 
 
9 min    40 sec 
(580 sec)                     Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     0,005 
Upper Temp (C)                373,0 
Lower Temp (C)                121,8 
HRR (kW)                      9,4 
 
9 min    50 sec 
(590 sec)                     Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     0,005 
Upper Temp (C)                373,3 
Lower Temp (C)                122,7 
HRR (kW)                      9,4 
 
10 min   00 sec 
(600 sec)                     Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     0,005 
Upper Temp (C)                373,6 
Lower Temp (C)                123,6 
HRR (kW)                      9,4 
 
 
===============================================================
===== 
Event Log 
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===============================================================
===== 
 
===============================================================
===== 
Summary of End-Point Conditions in Room of Fire Origin 
===============================================================
===== 
FED asphyxiant gases (incap) Exceeded 0,1 at 78,0 Seconds. 
FED thermal (incap) exceeded 1 at 135,0 Seconds. 
An Upper Layer Temperature of 600 deg C Not Reached. 
Visibility at 2m above floor reduced to 15 m at 69,0 Seconds. 
Temperature at 2m above floor has reached 80 deg C at 72,0 Seconds. 
 
===============================================================
===== 
Initial Time-Step = 1,00 seconds. 
Computer Run-Time = 9,2 seconds. 
===============================================================
===== 
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I.2.5 Detalle de datos de salida de la modelación en branzfire para el escenario 

2c del recinto 2. 

 
 
===============================================================
===== 
Description of Rooms 
===============================================================
===== 
Room  1  : piso 1 
Room Length (m) =                                 22,30 
Room Width (m) =                                  11,30 
Maximum Room Height (m) =                         3,50 
Minimum Room Height (m) =                         3,50 
Floor Elevation (m) =                             0,000 
Room  1  has a flat ceiling. 
 
Wall Surface is concrete 
Wall Density (kg/m3) =                            2300,0 
Wall Conductivity (W/m.K) =                       1,200 
Wall Emissivity =                                 0,50 
Wall Thickness (mm) =                             250,0 
 
Ceiling Surface is concrete 
Ceiling Density (kg/m3) =                         2300,0 
Ceiling Conductivity (W/m.K) =                    1,200 
Ceiling Emissivity =                              0,50 
Ceiling Thickness (mm) =                          100,0 
 
Floor Surface is concrete 
Floor Density (kg/m3) =                           2300,0 
Floor Conductivity (W/m.K) =                      1,200 
Floor Emissivity =                                0,50 
Floor Thickness = (mm)                            100,0 
 
===============================================================
===== 
Wall Vents 
===============================================================
===== 
From room  1  to outside, Vent No 1 
Vent Width (m) =                        5,800 
Vent Height (m) =                       2,200 
Vent Sill Height (m) =                  0,000 
Vent Soffit Height (m) =                2,200 
Opening Time (sec) =                    600 
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Closing Time (sec) =                    0 
 
From room  1  to outside, Vent No 2 
Vent Width (m) =                        5,800 
Vent Height (m) =                       2,200 
Vent Sill Height (m) =                  0,000 
Vent Soffit Height (m) =                2,200 
Opening Time (sec) =                    600 
Closing Time (sec) =                    0 
 
===============================================================
===== 
Ceiling/Floor Vents 
===============================================================
===== 
===============================================================
===== 
Ambient Conditions 
===============================================================
===== 
Interior Temp (C) =                                        20,0 
Exterior Temp (C) =                                        20,0 
Relative Humidity (%) =                                    65 
 
===============================================================
===== 
Tenability Parameters 
===============================================================
===== 
Monitoring Height for Visibility and FED (m) =             2,00 
Occupant Activity Level =                                  Light 
Visibility calculations assume:                            reflective signs 
FED Start Time (sec)                                       0 
FED End Time (sec)                                         10000 
 
===============================================================
===== 
Sprinkler / Detector Parameters 
===============================================================
===== 
No thermal detector or sprinkler installed. 
 
===============================================================
===== 
Mechanical Ventilation (to/from outside) 
===============================================================
===== 
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Mechanical Ventilation not installed in Room 1 
 
===============================================================
===== 
Description of the Fire 
===============================================================
===== 
Radiant Loss Fraction =                                    0,52 
CO Yield pre-flashover(g/g) =                              1,410 
CO Yield post-flashover(g/g) =                             1,410 
Soot Yield pre-flashover(g/g) =                            0,222 
Soot Yield post-flashover(g/g) =                           0,222 
Smoke Emission Coefficient (1/m) =                         1,20 
Characteristic Mass Loss per Unit Area (kg/s.m2) =         22,000 
Air Entrainment in Plume uses McCaffrey (default) 
 
Burning Object No 1 
Mattress, http://fire.nist.gov/fire/fires/matt1/ssmat1.txt 
Located in Room                              1 
Energy Yield (kJ/g) =                        19,0 
CO2 Yield (kg/kg fuel) =                     2,210 
HCN Yield (kg/kg fuel) =                     0,100 
Fire Height (m) =                            0,300 
Fire Location =                              Centre 
 
 
Burning Object No 11 
Located in Room                              1 
Energy Yield (kJ/g) =                        12,2 
CO2 Yield (kg/kg fuel) =                     2,210 
HCN Yield (kg/kg fuel) =                     0,100 
Fire Height (m) =                            0,500 
Fire Location =                              Centre 
 
Time (sec)               Heat Release (kW) 
0 
5                       5 
10                      19 
15                      42 
20                      75 
25                      118 
30                      169 
35                      230 
40                      301 
45                      381 
50                      470 
55                      569 
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60                      677 
65                      794 
70                      921 
75                      1058 
80                      1203 
85                      1358 
90                      1523 
95                      1697 
100                     1880 
105                     2073 
110                     2275 
115                     2486 
120                     2707 
125                     2938 
130                     3177 
135                     3426 
140                     3685 
145                     3953 
150                     4230 
155                     4517 
160                     4813 
165                     5118 
170                     5433 
175                     5758 
180                     6091 
185                     6434 
190                     6787 
195                     7149 
200                     7520 
205                     7901 
210                     8291 
215                     8690 
220                     9099 
225                     9518 
230                     9945 
232                     10119 
235                     10382 
240                     10829 
250                     11750 
252                     11939 
252                     11939 
255                     12225 
260                     12709 
262,6                   22542 
263                     22542 
265                     22542 
270                     22542 
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275                     22542 
280                     22542 
285                     22542 
290                     22542 
295                     22542 
300                     22542 
305                     22542 
310                     22542 
315                     22542 
320                     22542 
325                     22542 
330                     22542 
335                     22542 
340                     22542 
356                     22542 
361                     22542 
366                     22542 
371                     22542 
376                     22542 
381                     22542 
386                     22542 
391                     22542 
396                     22542 
401                     22542 
406                     22542 
411                     22542 
416                     22542 
421                     22542 
426                     22542 
431                     22542 
436                     22542 
441                     22542 
446                     22542 
451                     22542 
456                     22542 
461                     22542 
466                     22542 
471                     22542 
475                     22542 
 
===============================================================
===== 
Postflashover Inputs 
===============================================================
===== 
Postflashover model is OFF. 
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===============================================================
===== 
Flame Spread Inputs 
===============================================================
===== 
This simulation includes flame spread on linings. 
Cone Calorimeter Ignition data is correlated using the Flux Time Product method. 
Quintiere's Room Corner Model is used. 
Flame length power =                                       1,000 
Flame area constant =                                      0,0065 
Burner Width (m) =                                         0,170 
 
Room 1 
 
===============================================================
===== 
Results from Fire Simulation 
===============================================================
===== 
 
0 min    00 sec 
(0 sec)                       Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     3,500 
Upper Temp (C)                20,0 
Lower Temp (C)                20,0 
HRR (kW)                      0,0 
 
0 min    10 sec 
(10 sec)                      Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     3,251 
Upper Temp (C)                22,9 
Lower Temp (C)                20,0 
HRR (kW)                      101,7 
 
0 min    20 sec 
(20 sec)                      Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     2,934 
Upper Temp (C)                27,9 
Lower Temp (C)                20,0 
HRR (kW)                      353,8 
 
0 min    30 sec 
(30 sec)                      Room 1    Outside 
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Layer (m)                     2,593 
Upper Temp (C)                35,6 
Lower Temp (C)                20,1 
HRR (kW)                      756,2 
 
0 min    40 sec 
(40 sec)                      Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     2,263 
Upper Temp (C)                47,1 
Lower Temp (C)                20,3 
HRR (kW)                      1376,0 
 
0 min    50 sec 
(50 sec)                      Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     1,906 
Upper Temp (C)                63,1 
Lower Temp (C)                20,6 
HRR (kW)                      2213,1 
 
1 min    00 sec 
(60 sec)                      Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     1,506 
Upper Temp (C)                83,8 
Lower Temp (C)                21,3 
HRR (kW)                      3379,0 
 
1 min    10 sec 
(70 sec)                      Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     1,049 
Upper Temp (C)                111,2 
Lower Temp (C)                22,4 
HRR (kW)                      4869,8 
 
1 min    20 sec 
(80 sec)                      Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     0,542 
Upper Temp (C)                144,3 
Lower Temp (C)                24,5 
HRR (kW)                      6566,5 
 
1 min    30 sec 
(90 sec)                      Room 1    Outside 
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Layer (m)                     0,078 
Upper Temp (C)                187,0 
Lower Temp (C)                33,7 
HRR (kW)                      8031,2 
 
1 min    40 sec 
(100 sec)                     Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     0,005 
Upper Temp (C)                237,0 
Lower Temp (C)                39,6 
HRR (kW)                      9391,3 
 
1 min    50 sec 
(110 sec)                     Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     0,005 
Upper Temp (C)                292,3 
Lower Temp (C)                48,1 
HRR (kW)                      10978,5 
 
2 min    00 sec 
(120 sec)                     Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     0,005 
Upper Temp (C)                349,7 
Lower Temp (C)                59,3 
HRR (kW)                      12745,6 
 
2 min    10 sec 
(130 sec)                     Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     0,005 
Upper Temp (C)                405,1 
Lower Temp (C)                73,4 
HRR (kW)                      14663,1 
 
2 min    20 sec 
(140 sec)                     Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     0,005 
Upper Temp (C)                456,2 
Lower Temp (C)                85,8 
HRR (kW)                      16928,6 
 
2 min    30 sec 
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(150 sec)                     Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     0,005 
Upper Temp (C)                497,1 
Lower Temp (C)                100,1 
HRR (kW)                      19304,1 
 
2 min    40 sec 
(160 sec)                     Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     0,202 
Upper Temp (C)                454,4 
Lower Temp (C)                147,2 
HRR (kW)                      3719,1 
 
2 min    50 sec 
(170 sec)                     Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     0,243 
Upper Temp (C)                397,6 
Lower Temp (C)                155,7 
HRR (kW)                      4031,4 
 
3 min    00 sec 
(180 sec)                     Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     0,146 
Upper Temp (C)                372,1 
Lower Temp (C)                151,1 
HRR (kW)                      2954,6 
 
3 min    10 sec 
(190 sec)                     Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     0,036 
Upper Temp (C)                355,2 
Lower Temp (C)                130,8 
HRR (kW)                      1314,9 
 
3 min    20 sec 
(200 sec)                     Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     0,005 
Upper Temp (C)                339,4 
Lower Temp (C)                85,4 
HRR (kW)                      9,4 
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3 min    30 sec 
(210 sec)                     Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     0,005 
Upper Temp (C)                333,4 
Lower Temp (C)                84,9 
HRR (kW)                      9,4 
 
3 min    40 sec 
(220 sec)                     Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     0,005 
Upper Temp (C)                334,6 
Lower Temp (C)                85,5 
HRR (kW)                      9,4 
 
3 min    50 sec 
(230 sec)                     Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     0,005 
Upper Temp (C)                340,2 
Lower Temp (C)                87,0 
HRR (kW)                      9,4 
 
4 min    00 sec 
(240 sec)                     Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     0,005 
Upper Temp (C)                348,4 
Lower Temp (C)                89,0 
HRR (kW)                      9,4 
 
4 min    10 sec 
(250 sec)                     Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     0,005 
Upper Temp (C)                358,7 
Lower Temp (C)                91,7 
HRR (kW)                      9,4 
 
4 min    20 sec 
(260 sec)                     Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     0,005 
Upper Temp (C)                397,4 
Lower Temp (C)                99,9 
HRR (kW)                      9,4 
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4 min    30 sec 
(270 sec)                     Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     0,005 
Upper Temp (C)                438,5 
Lower Temp (C)                111,0 
HRR (kW)                      9,4 
 
4 min    40 sec 
(280 sec)                     Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     0,005 
Upper Temp (C)                468,4 
Lower Temp (C)                121,6 
HRR (kW)                      9,4 
 
4 min    50 sec 
(290 sec)                     Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     0,005 
Upper Temp (C)                484,4 
Lower Temp (C)                130,4 
HRR (kW)                      9,4 
 
5 min    00 sec 
(300 sec)                     Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     0,005 
Upper Temp (C)                490,0 
Lower Temp (C)                136,7 
HRR (kW)                      9,4 
 
5 min    10 sec 
(310 sec)                     Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     0,005 
Upper Temp (C)                492,5 
Lower Temp (C)                142,0 
HRR (kW)                      9,4 
 
5 min    20 sec 
(320 sec)                     Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     0,005 
Upper Temp (C)                493,7 
Lower Temp (C)                146,8 
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HRR (kW)                      9,4 
 
5 min    30 sec 
(330 sec)                     Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     0,005 
Upper Temp (C)                494,5 
Lower Temp (C)                151,2 
HRR (kW)                      9,4 
 
5 min    40 sec 
(340 sec)                     Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     0,005 
Upper Temp (C)                495,1 
Lower Temp (C)                155,4 
HRR (kW)                      9,4 
 
5 min    50 sec 
(350 sec)                     Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     0,005 
Upper Temp (C)                495,6 
Lower Temp (C)                159,3 
HRR (kW)                      9,4 
 
6 min    00 sec 
(360 sec)                     Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     0,005 
Upper Temp (C)                496,2 
Lower Temp (C)                163,0 
HRR (kW)                      9,4 
 
6 min    10 sec 
(370 sec)                     Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     0,005 
Upper Temp (C)                496,7 
Lower Temp (C)                166,5 
HRR (kW)                      9,4 
 
6 min    20 sec 
(380 sec)                     Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     0,005 
Upper Temp (C)                497,4 
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Lower Temp (C)                170,0 
HRR (kW)                      9,4 
 
6 min    30 sec 
(390 sec)                     Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     0,005 
Upper Temp (C)                498,1 
Lower Temp (C)                173,3 
HRR (kW)                      9,4 
 
6 min    40 sec 
(400 sec)                     Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     0,005 
Upper Temp (C)                498,8 
Lower Temp (C)                176,5 
HRR (kW)                      9,4 
 
6 min    50 sec 
(410 sec)                     Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     0,005 
Upper Temp (C)                499,6 
Lower Temp (C)                175,5 
HRR (kW)                      9,4 
 
7 min    00 sec 
(420 sec)                     Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     0,005 
Upper Temp (C)                500,4 
Lower Temp (C)                177,6 
HRR (kW)                      9,4 
 
7 min    10 sec 
(430 sec)                     Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     0,005 
Upper Temp (C)                501,1 
Lower Temp (C)                180,5 
HRR (kW)                      9,4 
 
7 min    20 sec 
(440 sec)                     Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     0,005 
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Upper Temp (C)                501,8 
Lower Temp (C)                183,3 
HRR (kW)                      9,4 
 
7 min    30 sec 
(450 sec)                     Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     0,005 
Upper Temp (C)                502,4 
Lower Temp (C)                186,1 
HRR (kW)                      9,4 
 
7 min    40 sec 
(460 sec)                     Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     0,005 
Upper Temp (C)                503,0 
Lower Temp (C)                188,7 
HRR (kW)                      9,4 
 
7 min    50 sec 
(470 sec)                     Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     0,005 
Upper Temp (C)                503,5 
Lower Temp (C)                191,3 
HRR (kW)                      9,4 
 
8 min    00 sec 
(480 sec)                     Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     0,005 
Upper Temp (C)                504,1 
Lower Temp (C)                193,9 
HRR (kW)                      9,4 
 
8 min    10 sec 
(490 sec)                     Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     0,005 
Upper Temp (C)                504,7 
Lower Temp (C)                196,4 
HRR (kW)                      9,4 
 
8 min    20 sec 
(500 sec)                     Room 1    Outside 
 



I-86 
 

Layer (m)                     0,005 
Upper Temp (C)                505,2 
Lower Temp (C)                198,8 
HRR (kW)                      9,4 
 
8 min    30 sec 
(510 sec)                     Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     0,005 
Upper Temp (C)                505,8 
Lower Temp (C)                201,2 
HRR (kW)                      9,4 
 
8 min    40 sec 
(520 sec)                     Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     0,005 
Upper Temp (C)                506,3 
Lower Temp (C)                203,6 
HRR (kW)                      9,4 
 
8 min    50 sec 
(530 sec)                     Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     0,005 
Upper Temp (C)                506,9 
Lower Temp (C)                205,9 
HRR (kW)                      9,4 
 
9 min    00 sec 
(540 sec)                     Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     0,005 
Upper Temp (C)                507,4 
Lower Temp (C)                208,2 
HRR (kW)                      9,4 
 
9 min    10 sec 
(550 sec)                     Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     0,005 
Upper Temp (C)                508,0 
Lower Temp (C)                210,4 
HRR (kW)                      9,4 
 
9 min    20 sec 
(560 sec)                     Room 1    Outside 
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Layer (m)                     0,005 
Upper Temp (C)                508,5 
Lower Temp (C)                212,7 
HRR (kW)                      9,4 
 
9 min    30 sec 
(570 sec)                     Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     0,005 
Upper Temp (C)                509,0 
Lower Temp (C)                214,8 
HRR (kW)                      9,4 
 
9 min    40 sec 
(580 sec)                     Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     0,005 
Upper Temp (C)                509,5 
Lower Temp (C)                217,0 
HRR (kW)                      9,4 
 
9 min    50 sec 
(590 sec)                     Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     0,005 
Upper Temp (C)                510,0 
Lower Temp (C)                219,1 
HRR (kW)                      9,4 
 
10 min   00 sec 
(600 sec)                     Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     0,005 
Upper Temp (C)                510,5 
Lower Temp (C)                221,2 
HRR (kW)                      9,4 
 
Summary of End-Point Conditions in Room of Fire Origin 
FED asphyxiant gases (incap) Exceeded 0,1 at 60,0 Seconds. 
FED thermal (incap) exceeded 1 at 105,0 Seconds. 
An Upper Layer Temperature of 600 deg C Not Reached. 
Visibility at 2m above floor reduced to 15 m at 48,0 Seconds. 
Temperature at 2m above floor has reached 80 deg C at 59,0 Seconds. 
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I.2.6 Detalle de datos de salida de la modelación en Branzfire para el escenario 

3a del recinto 3. 

 
Description of Rooms 
===============================================================
===== 
Room  1  : piso 1 
Room Length (m) =                                 37,67 
Room Width (m) =                                  11,20 
Maximum Room Height (m) =                         4,80 
Minimum Room Height (m) =                         4,80 
Floor Elevation (m) =                             0,000 
Room  1  has a flat ceiling. 
 
Wall Surface is concrete 
Wall Density (kg/m3) =                            2300,0 
Wall Conductivity (W/m.K) =                       1,200 
Wall Emissivity =                                 0,50 
Wall Thickness (mm) =                             250,0 
 
Ceiling Surface is concrete 
Ceiling Density (kg/m3) =                         2300,0 
Ceiling Conductivity (W/m.K) =                    1,200 
Ceiling Emissivity =                              0,50 
Ceiling Thickness (mm) =                          100,0 
 
Floor Surface is concrete 
Floor Density (kg/m3) =                           2300,0 
Floor Conductivity (W/m.K) =                      1,200 
Floor Emissivity =                                0,50 
Floor Thickness = (mm)                            100,0 
 
===============================================================
===== 
Wall Vents 
===============================================================
===== 
From room  1  to outside, Vent No 1 
Vent Width (m) =                        2,350 
Vent Height (m) =                       2,200 
Vent Sill Height (m) =                  0,000 
Vent Soffit Height (m) =                2,200 
Opening Time (sec) =                    600 
Closing Time (sec) =                    0 
 
From room  1  to outside, Vent No 2 
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Vent Width (m) =                        1,650 
Vent Height (m) =                       2,200 
Vent Sill Height (m) =                  0,000 
Vent Soffit Height (m) =                2,200 
Opening Time (sec) =                    600 
Closing Time (sec) =                    0 
 
===============================================================
===== 
Ceiling/Floor Vents 
===============================================================
===== 
===============================================================
===== 
Ambient Conditions 
===============================================================
===== 
Interior Temp (C) =                                        20,0 
Exterior Temp (C) =                                        20,0 
Relative Humidity (%) =                                    65 
 
===============================================================
===== 
Tenability Parameters 
===============================================================
===== 
Monitoring Height for Visibility and FED (m) =             2,00 
Occupant Activity Level =                                  Light 
Visibility calculations assume:                            reflective signs 
FED Start Time (sec)                                       0 
FED End Time (sec)                                         10000 
 
===============================================================
===== 
Sprinkler / Detector Parameters 
===============================================================
===== 
No thermal detector or sprinkler installed. 
 
===============================================================
===== 
Mechanical Ventilation (to/from outside) 
===============================================================
===== 
Mechanical Ventilation not installed in Room 1 
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===============================================================
===== 
Description of the Fire 
===============================================================
===== 
Radiant Loss Fraction =                                    0,52 
CO Yield pre-flashover(g/g) =                              1,410 
CO Yield post-flashover(g/g) =                             1,410 
Soot Yield pre-flashover(g/g) =                            0,222 
Soot Yield post-flashover(g/g) =                           0,222 
Smoke Emission Coefficient (1/m) =                         1,20 
Characteristic Mass Loss per Unit Area (kg/s.m2) =         0,022 
Air Entrainment in Plume uses McCaffrey (default) 
 
 
Burning Object No 12 
escenario 3A 
Located in Room                              1 
Energy Yield (kJ/g) =                        19,3 
CO2 Yield (kg/kg fuel) =                     2,210 
HCN Yield (kg/kg fuel) =                     0,100 
Fire Height (m) =                            0,500 
Fire Location =                              Wall 
 
Time (sec)               Heat Release (kW) 
0 
5                       5 
10                      19 
15                      42 
20                      75 
25                      118 
30                      169 
35                      230 
40                      301 
45                      381 
50                      470 
55                      569 
60                      677 
65                      794 
70                      921 
75                      1058 
80                      1203 
85                      1358 
90                      1523 
95                      1697 
100                     1880 
105                     2073 
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110                     2275 
115                     2486 
120                     2707 
125                     2938 
130                     3177 
135                     3426 
140                     3685 
145                     3953 
150                     4230 
155                     4517 
160                     4813 
165                     5118 
170                     5433 
175                     5758 
180                     6091 
185                     6434 
190                     6787 
195                     7149 
200                     7520 
205                     7901 
210                     8291 
215                     8690 
218                     8935 
218                     21527 
223                     21527 
232                     21527 
235                     21527 
240                     21527 
247                     21527 
252                     21527 
253                     21527 
255                     21527 
260                     21527 
262,6                   21527 
263                     21527 
264                     21527 
 
303                     21527 
 
===============================================================
===== 
Postflashover Inputs 
===============================================================
===== 
Postflashover model is OFF. 
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===============================================================
===== 
Flame Spread Inputs 
===============================================================
===== 
This simulation includes flame spread on linings. 
Cone Calorimeter Ignition data is correlated using the Flux Time Product method. 
Quintiere's Room Corner Model is used. 
Flame length power =                                       1,000 
Flame area constant =                                      0,0065 
Burner Width (m) =                                         0,170 
 
Room 1 
 
===============================================================
===== 
Results from Fire Simulation 
===============================================================
===== 
 
0 min    00 sec 
(0 sec)                       Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     4,800 
Upper Temp (C)                20,0 
Lower Temp (C)                20,0 
HRR (kW)                      0,0 
 
0 min    10 sec 
(10 sec)                      Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     4,451 
Upper Temp (C)                21,7 
Lower Temp (C)                20,0 
HRR (kW)                      139,3 
 
0 min    20 sec 
(20 sec)                      Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     3,987 
Upper Temp (C)                24,7 
Lower Temp (C)                20,0 
HRR (kW)                      504,2 
 
0 min    30 sec 
(30 sec)                      Room 1    Outside 
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Layer (m)                     3,505 
Upper Temp (C)                29,3 
Lower Temp (C)                20,1 
HRR (kW)                      1094,6 
 
0 min    40 sec 
(40 sec)                      Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     3,060 
Upper Temp (C)                36,3 
Lower Temp (C)                20,2 
HRR (kW)                      1977,6 
 
0 min    50 sec 
(50 sec)                      Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     2,613 
Upper Temp (C)                46,1 
Lower Temp (C)                20,3 
HRR (kW)                      3153,1 
 
1 min    00 sec 
(60 sec)                      Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     2,171 
Upper Temp (C)                59,1 
Lower Temp (C)                20,6 
HRR (kW)                      4732,6 
 
1 min    10 sec 
(70 sec)                      Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     1,685 
Upper Temp (C)                75,7 
Lower Temp (C)                20,9 
HRR (kW)                      6712,2 
 
1 min    20 sec 
(80 sec)                      Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     1,175 
Upper Temp (C)                97,4 
Lower Temp (C)                21,5 
HRR (kW)                      8972,9 
 
1 min    30 sec 
(90 sec)                      Room 1    Outside 
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Layer (m)                     0,649 
Upper Temp (C)                123,3 
Lower Temp (C)                22,8 
HRR (kW)                      11076,8 
 
1 min    40 sec 
(100 sec)                     Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     0,180 
Upper Temp (C)                154,4 
Lower Temp (C)                26,8 
HRR (kW)                      13151,3 
 
1 min    50 sec 
(110 sec)                     Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     0,005 
Upper Temp (C)                191,1 
Lower Temp (C)                34,5 
HRR (kW)                      15528,1 
 
2 min    00 sec 
(120 sec)                     Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     0,005 
Upper Temp (C)                234,4 
Lower Temp (C)                39,8 
HRR (kW)                      18160,0 
 
2 min    10 sec 
(130 sec)                     Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     0,005 
Upper Temp (C)                283,7 
Lower Temp (C)                47,3 
HRR (kW)                      21017,5 
 
2 min    20 sec 
(140 sec)                     Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     0,005 
Upper Temp (C)                336,8 
Lower Temp (C)                57,3 
HRR (kW)                      24298,2 
 
2 min    30 sec 
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(150 sec)                     Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     0,005 
Upper Temp (C)                391,5 
Lower Temp (C)                70,4 
HRR (kW)                      27764,1 
 
2 min    40 sec 
(160 sec)                     Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     0,005 
Upper Temp (C)                443,5 
Lower Temp (C)                82,3 
HRR (kW)                      31438,9 
 
2 min    50 sec 
(170 sec)                     Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     0,005 
Upper Temp (C)                490,3 
Lower Temp (C)                99,6 
HRR (kW)                      35339,2 
 
3 min    00 sec 
(180 sec)                     Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     0,005 
Upper Temp (C)                530,9 
Lower Temp (C)                118,4 
HRR (kW)                      39713,2 
 
3 min    10 sec 
(190 sec)                     Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     0,325 
Upper Temp (C)                479,4 
Lower Temp (C)                166,7 
HRR (kW)                      8344,2 
 
3 min    20 sec 
(200 sec)                     Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     0,344 
Upper Temp (C)                425,1 
Lower Temp (C)                174,1 
HRR (kW)                      9423,8 
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3 min    30 sec 
(210 sec)                     Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     0,298 
Upper Temp (C)                393,6 
Lower Temp (C)                170,4 
HRR (kW)                      4267,1 
 
3 min    40 sec 
(220 sec)                     Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     0,187 
Upper Temp (C)                375,8 
Lower Temp (C)                163,0 
HRR (kW)                      3265,3 
 
3 min    50 sec 
(230 sec)                     Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     0,005 
Upper Temp (C)                370,7 
Lower Temp (C)                99,1 
HRR (kW)                      9,4 
 
4 min    00 sec 
(240 sec)                     Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     0,005 
Upper Temp (C)                366,3 
Lower Temp (C)                98,8 
HRR (kW)                      9,4 
 
4 min    10 sec 
(250 sec)                     Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     0,005 
Upper Temp (C)                366,1 
Lower Temp (C)                99,4 
HRR (kW)                      9,4 
 
4 min    20 sec 
(260 sec)                     Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     0,005 
Upper Temp (C)                381,1 
Lower Temp (C)                102,8 
HRR (kW)                      9,4 
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4 min    30 sec 
(270 sec)                     Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     0,005 
Upper Temp (C)                400,3 
Lower Temp (C)                107,7 
HRR (kW)                      9,4 
 
4 min    40 sec 
(280 sec)                     Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     0,005 
Upper Temp (C)                417,3 
Lower Temp (C)                113,0 
HRR (kW)                      9,4 
 
4 min    50 sec 
(290 sec)                     Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     0,005 
Upper Temp (C)                430,2 
Lower Temp (C)                118,1 
HRR (kW)                      9,4 
 
5 min    00 sec 
(300 sec)                     Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     0,005 
Upper Temp (C)                437,4 
Lower Temp (C)                122,3 
HRR (kW)                      9,4 
 
5 min    10 sec 
(310 sec)                     Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     0,005 
Upper Temp (C)                441,5 
Lower Temp (C)                125,9 
HRR (kW)                      9,4 
 
5 min    20 sec 
(320 sec)                     Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     0,005 
Upper Temp (C)                443,9 
Lower Temp (C)                129,2 
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HRR (kW)                      9,4 
 
5 min    30 sec 
(330 sec)                     Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     0,005 
Upper Temp (C)                445,4 
Lower Temp (C)                132,1 
HRR (kW)                      9,4 
 
5 min    40 sec 
(340 sec)                     Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     0,005 
Upper Temp (C)                446,4 
Lower Temp (C)                134,9 
HRR (kW)                      9,4 
 
5 min    50 sec 
(350 sec)                     Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     0,005 
Upper Temp (C)                447,2 
Lower Temp (C)                137,5 
HRR (kW)                      9,4 
 
6 min    00 sec 
(360 sec)                     Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     0,005 
Upper Temp (C)                447,9 
Lower Temp (C)                140,0 
HRR (kW)                      9,4 
 
6 min    10 sec 
(370 sec)                     Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     0,005 
Upper Temp (C)                448,5 
Lower Temp (C)                142,4 
HRR (kW)                      9,4 
 
6 min    20 sec 
(380 sec)                     Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     0,005 
Upper Temp (C)                449,1 
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Lower Temp (C)                144,7 
HRR (kW)                      9,4 
 
6 min    30 sec 
(390 sec)                     Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     0,005 
Upper Temp (C)                449,7 
Lower Temp (C)                147,0 
HRR (kW)                      9,4 
 
6 min    40 sec 
(400 sec)                     Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     0,005 
Upper Temp (C)                450,3 
Lower Temp (C)                149,2 
HRR (kW)                      9,4 
 
6 min    50 sec 
(410 sec)                     Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     0,005 
Upper Temp (C)                450,9 
Lower Temp (C)                151,4 
HRR (kW)                      9,4 
 
7 min    00 sec 
(420 sec)                     Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     0,005 
Upper Temp (C)                451,5 
Lower Temp (C)                153,5 
HRR (kW)                      9,4 
 
7 min    10 sec 
(430 sec)                     Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     0,005 
Upper Temp (C)                452,1 
Lower Temp (C)                155,5 
HRR (kW)                      9,4 
 
7 min    20 sec 
(440 sec)                     Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     0,005 
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Upper Temp (C)                452,7 
Lower Temp (C)                157,5 
HRR (kW)                      9,4 
 
7 min    30 sec 
(450 sec)                     Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     0,005 
Upper Temp (C)                453,2 
Lower Temp (C)                159,5 
HRR (kW)                      9,4 
 
7 min    40 sec 
(460 sec)                     Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     0,005 
Upper Temp (C)                453,7 
Lower Temp (C)                161,4 
HRR (kW)                      9,4 
 
7 min    50 sec 
(470 sec)                     Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     0,005 
Upper Temp (C)                454,2 
Lower Temp (C)                163,3 
HRR (kW)                      9,4 
 
8 min    00 sec 
(480 sec)                     Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     0,005 
Upper Temp (C)                454,7 
Lower Temp (C)                165,2 
HRR (kW)                      9,4 
 
8 min    10 sec 
(490 sec)                     Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     0,005 
Upper Temp (C)                455,2 
Lower Temp (C)                167,0 
HRR (kW)                      9,4 
 
8 min    20 sec 
(500 sec)                     Room 1    Outside 
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Layer (m)                     0,005 
Upper Temp (C)                455,6 
Lower Temp (C)                168,8 
HRR (kW)                      9,4 
 
8 min    30 sec 
(510 sec)                     Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     0,005 
Upper Temp (C)                456,1 
Lower Temp (C)                170,5 
HRR (kW)                      9,4 
 
8 min    40 sec 
(520 sec)                     Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     0,005 
Upper Temp (C)                456,6 
Lower Temp (C)                172,2 
HRR (kW)                      9,4 
 
8 min    50 sec 
(530 sec)                     Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     0,005 
Upper Temp (C)                457,1 
Lower Temp (C)                173,9 
HRR (kW)                      9,4 
 
9 min    00 sec 
(540 sec)                     Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     0,005 
Upper Temp (C)                457,5 
Lower Temp (C)                175,6 
HRR (kW)                      9,4 
 
9 min    10 sec 
(550 sec)                     Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     0,005 
Upper Temp (C)                458,0 
Lower Temp (C)                174,9 
HRR (kW)                      9,4 
 
9 min    20 sec 
(560 sec)                     Room 1    Outside 
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Layer (m)                     0,005 
Upper Temp (C)                458,5 
Lower Temp (C)                176,1 
HRR (kW)                      9,4 
 
9 min    30 sec 
(570 sec)                     Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     0,005 
Upper Temp (C)                459,0 
Lower Temp (C)                177,5 
HRR (kW)                      9,4 
 
9 min    40 sec 
(580 sec)                     Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     0,005 
Upper Temp (C)                459,4 
Lower Temp (C)                177,9 
HRR (kW)                      9,4 
 
9 min    50 sec 
(590 sec)                     Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     0,005 
Upper Temp (C)                459,9 
Lower Temp (C)                179,4 
HRR (kW)                      9,4 
 
10 min   00 sec 
(600 sec)                     Room 1    Outside 
 
Layer (m)                     0,005 
Upper Temp (C)                460,3 
Lower Temp (C)                181,0 
HRR (kW)                      9,4 
 
 
FED asphyxiant gases (incap) Exceeded 0,1 at 76,0 Seconds. 
FED thermal (incap) exceeded 1 at 125,0 Seconds. 
An Upper Layer Temperature of 600 deg C Not Reached. 
Visibility at 2m above floor reduced to 15 m at 64,0 Seconds. 
Temperature at 2m above floor has reached 80 deg C at 73,0 Seconds. 
Initial Time-Step = 1,00 seconds. 
Computer Run-Time = 28,0 seconds. 
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I.2.7 Detalle de datos de salida de la modelación en branzfire para el escenario 

3b del recinto 3. 

 
 
 Description of Rooms 
 ===========================================================

========= 
 Room  1  : piso 1 
 Room Length (m) =                                 37,67 
 Room Width (m) =                                  11,20 
 Maximum Room Height (m) =                         4,80 
 Minimum Room Height (m) =                         4,80 
 Floor Elevation (m) =                             0,000 
 Room  1  has a flat ceiling. 
 
 Wall Surface is concrete 
 Wall Density (kg/m3) =                            2300,0 
 Wall Conductivity (W/m.K) =                       1,200 
 Wall Emissivity =                                 0,50 
 Wall Thickness (mm) =                             250,0 
 
 Ceiling Surface is concrete 
 Ceiling Density (kg/m3) =                         2300,0 
 Ceiling Conductivity (W/m.K) =                    1,200 
 Ceiling Emissivity =                              0,50 
 Ceiling Thickness (mm) =                          100,0 
 
 Floor Surface is concrete 
 Floor Density (kg/m3) =                           2300,0 
 Floor Conductivity (W/m.K) =                      1,200 
 Floor Emissivity =                                0,50 
 Floor Thickness = (mm)                            100,0 
 
 ===========================================================

========= 
 Wall Vents 
 ===========================================================

========= 
 From room  1  to outside, Vent No 1 
 Vent Width (m) =                        2,350 
 Vent Height (m) =                       2,200 
 Vent Sill Height (m) =                  0,000 
 Vent Soffit Height (m) =                2,200 
 Opening Time (sec) =                    600 
 Closing Time (sec) =                    0 
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 From room  1  to outside, Vent No 2 
 Vent Width (m) =                        1,650 
 Vent Height (m) =                       2,200 
 Vent Sill Height (m) =                  0,000 
 Vent Soffit Height (m) =                2,200 
 Opening Time (sec) =                    600 
 Closing Time (sec) =                    0 
 
 ===========================================================

========= 
 Ceiling/Floor Vents 
 ===========================================================

========= 
 ===========================================================

========= 
 Ambient Conditions 
 ===========================================================

========= 
 Interior Temp (C) =                                        20,0 
 Exterior Temp (C) =                                        20,0 
 Relative Humidity (%) =                                    65 
 
 ===========================================================

========= 
 Tenability Parameters 
 ===========================================================

========= 
 Monitoring Height for Visibility and FED (m) =             2,00 
 Occupant Activity Level =                                  Light 
 Visibility calculations assume:                            reflective signs 
 FED Start Time (sec)                                       0 
 FED End Time (sec)                                         10000 
 
 ===========================================================

========= 
 Sprinkler / Detector Parameters 
 ===========================================================

========= 
 No thermal detector or sprinkler installed. 
 
 ===========================================================

========= 
 Mechanical Ventilation (to/from outside) 
 ===========================================================

========= 
 Mechanical Ventilation not installed in Room 1 
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 ===========================================================
========= 

 Description of the Fire 
 ===========================================================

========= 
 Radiant Loss Fraction =                                    0,52 
 CO Yield pre-flashover(g/g) =                              1,410 
 CO Yield post-flashover(g/g) =                             1,410 
 Soot Yield pre-flashover(g/g) =                            0,222 
 Soot Yield post-flashover(g/g) =                           0,222 
 Smoke Emission Coefficient (1/m) =                         1,20 
 Characteristic Mass Loss per Unit Area (kg/s.m2) =         0,022 
 Air Entrainment in Plume uses McCaffrey (default) 
 
 
 Burning Object No 13 
 escenario 3b 
 Located in Room                              1 
 Energy Yield (kJ/g) =                        19,3 
 CO2 Yield (kg/kg fuel) =                     2,210 
 HCN Yield (kg/kg fuel) =                     0,100 
 Fire Height (m) =                            0,500 
 Fire Location =                              Wall 
 
 Time (sec)               Heat Release (kW) 
 0 
 5                       5 
 10                      19 
 15                      42 
 20                      75 
 25                      118 
 30                      169 
 35                      230 
 40                      301 
 45                      381 
 50                      470 
 55                      569 
 60                      677 
 65                      794 
 70                      921 
 75                      1058 
 80                      1203 
 85                      1358 
 90                      1523 
 95                      1697 
 100                     1880 
 105                     2073 
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 110                     2275 
 115                     2486 
 120                     2707 
 125                     2938 
 130                     3177 
 135                     3426 
 140                     3685 
 145                     3953 
 150                     4230 
 155                     4517 
 160                     4813 
 165                     5118 
 170                     5433 
 175                     5758 
 180                     6091 
 185                     6434 
 190                     6787 
 195                     7149 
 200                     7520 
 205                     7901 
 210                     8291 
 215                     8690 
 218                     8941 
 218                     21527 
 223                     21527 
 232                     21527 
 235                     21527 
 240                     21527 
 247                     21527 
 252                     21527 
 253                     21527 
 255                     21527 
 260                     21527 
 262,6                   21527 
 263                     21527 
 264                     21527 
 269                     21527 
 271                     21527 
 276                     21527 
 281                     21527 
 286                     21527 
 291                     21527 
 296                     21527 
 301                     21527 
 303                     21527 
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 ===========================================================
========= 

 Postflashover Inputs 
 ===========================================================

========= 
 Postflashover model is OFF. 
 
 ===========================================================

========= 
 Flame Spread Inputs 
 ===========================================================

========= 
 This simulation includes flame spread on linings. 
 Cone Calorimeter Ignition data is correlated using the Flux Time Product 

method. 
 Quintiere's Room Corner Model is used. 
 Flame length power =                                       1,000 
 Flame area constant =                                      0,0065 
 Burner Width (m) =                                         0,170 
 
 Room 1 
 
 ===========================================================

========= 
 Results from Fire Simulation 
 ===========================================================

========= 
 
 0 min    00 sec 
 (0 sec)                       Room 1    Outside 
 
 Layer (m)                     4,800 
 Upper Temp (C)                20,0 
 Lower Temp (C)                20,0 
 HRR (kW)                      0,0 
 
 0 min    10 sec 
 (10 sec)                      Room 1    Outside 
 
 Layer (m)                     4,465 
 Upper Temp (C)                21,7 
 Lower Temp (C)                20,0 
 HRR (kW)                      139,3 
 
 0 min    20 sec 
 (20 sec)                      Room 1    Outside 
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 Layer (m)                     4,016 
 Upper Temp (C)                24,8 
 Lower Temp (C)                20,0 
 HRR (kW)                      504,2 
 
 0 min    30 sec 
 (30 sec)                      Room 1    Outside 
 
 Layer (m)                     3,548 
 Upper Temp (C)                29,6 
 Lower Temp (C)                20,1 
 HRR (kW)                      1094,6 
 
 0 min    40 sec 
 (40 sec)                      Room 1    Outside 
 
 Layer (m)                     3,103 
 Upper Temp (C)                36,7 
 Lower Temp (C)                20,2 
 HRR (kW)                      1977,6 
 
 0 min    50 sec 
 (50 sec)                      Room 1    Outside 
 
 Layer (m)                     2,661 
 Upper Temp (C)                46,6 
 Lower Temp (C)                20,3 
 HRR (kW)                      3153,1 
 
 1 min    00 sec 
 (60 sec)                      Room 1    Outside 
 
 Layer (m)                     2,222 
 Upper Temp (C)                59,9 
 Lower Temp (C)                20,6 
 HRR (kW)                      4732,6 
 
 1 min    10 sec 
 (70 sec)                      Room 1    Outside 
 
 Layer (m)                     1,748 
 Upper Temp (C)                76,8 
 Lower Temp (C)                20,9 
 HRR (kW)                      6712,2 
 
 1 min    20 sec 
 (80 sec)                      Room 1    Outside 
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 Layer (m)                     1,246 
 Upper Temp (C)                99,1 
 Lower Temp (C)                21,5 
 HRR (kW)                      8972,9 
 
 1 min    30 sec 
 (90 sec)                      Room 1    Outside 
 
 Layer (m)                     0,720 
 Upper Temp (C)                125,2 
 Lower Temp (C)                22,8 
 HRR (kW)                      11076,8 
 
 1 min    40 sec 
 (100 sec)                     Room 1    Outside 
 
 Layer (m)                     0,242 
 Upper Temp (C)                156,2 
 Lower Temp (C)                26,2 
 HRR (kW)                      13151,3 
 
 1 min    50 sec 
 (110 sec)                     Room 1    Outside 
 
 Layer (m)                     0,005 
 Upper Temp (C)                192,8 
 Lower Temp (C)                34,6 
 HRR (kW)                      15528,1 
 
 2 min    00 sec 
 (120 sec)                     Room 1    Outside 
 
 Layer (m)                     0,005 
 Upper Temp (C)                235,9 
 Lower Temp (C)                40,0 
 HRR (kW)                      18160,0 
 
 2 min    10 sec 
 (130 sec)                     Room 1    Outside 
 
 Layer (m)                     0,005 
 Upper Temp (C)                284,9 
 Lower Temp (C)                47,5 
 HRR (kW)                      21017,5 
 
 2 min    20 sec 
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 (140 sec)                     Room 1    Outside 
 
 Layer (m)                     0,005 
 Upper Temp (C)                337,7 
 Lower Temp (C)                57,5 
 HRR (kW)                      24298,2 
 
 2 min    30 sec 
 (150 sec)                     Room 1    Outside 
 
 Layer (m)                     0,005 
 Upper Temp (C)                392,1 
 Lower Temp (C)                70,6 
 HRR (kW)                      27764,1 
 
 2 min    40 sec 
 (160 sec)                     Room 1    Outside 
 
 Layer (m)                     0,005 
 Upper Temp (C)                443,8 
 Lower Temp (C)                82,5 
 HRR (kW)                      31438,9 
 
 2 min    50 sec 
 (170 sec)                     Room 1    Outside 
 
 Layer (m)                     0,005 
 Upper Temp (C)                490,5 
 Lower Temp (C)                99,7 
 HRR (kW)                      35339,2 
 
 3 min    00 sec 
 (180 sec)                     Room 1    Outside 
 
 Layer (m)                     0,005 
 Upper Temp (C)                531,0 
 Lower Temp (C)                118,5 
 HRR (kW)                      39713,2 
 
 3 min    10 sec 
 (190 sec)                     Room 1    Outside 
 
 Layer (m)                     0,329 
 Upper Temp (C)                478,1 
 Lower Temp (C)                163,7 
 HRR (kW)                      8691,5 
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 3 min    20 sec 
 (200 sec)                     Room 1    Outside 
 
 Layer (m)                     0,339 
 Upper Temp (C)                425,2 
 Lower Temp (C)                172,3 
 HRR (kW)                      9927,3 
 
 3 min    30 sec 
 (210 sec)                     Room 1    Outside 
 
 Layer (m)                     0,297 
 Upper Temp (C)                393,5 
 Lower Temp (C)                169,4 
 HRR (kW)                      4266,4 
 
 3 min    40 sec 
 (220 sec)                     Room 1    Outside 
 
 Layer (m)                     0,187 
 Upper Temp (C)                375,7 
 Lower Temp (C)                162,5 
 HRR (kW)                      3261,6 
 
 3 min    50 sec 
 (230 sec)                     Room 1    Outside 
 
 Layer (m)                     0,005 
 Upper Temp (C)                370,6 
 Lower Temp (C)                99,0 
 HRR (kW)                      9,4 
 
 4 min    00 sec 
 (240 sec)                     Room 1    Outside 
 
 Layer (m)                     0,005 
 Upper Temp (C)                366,3 
 Lower Temp (C)                98,7 
 HRR (kW)                      9,4 
 
 4 min    10 sec 
 (250 sec)                     Room 1    Outside 
 
 Layer (m)                     0,005 
 Upper Temp (C)                366,1 
 Lower Temp (C)                99,4 
 HRR (kW)                      9,4 
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 4 min    20 sec 
 (260 sec)                     Room 1    Outside 
 
 Layer (m)                     0,005 
 Upper Temp (C)                381,1 
 Lower Temp (C)                102,7 
 HRR (kW)                      9,4 
 
 4 min    30 sec 
 (270 sec)                     Room 1    Outside 
 
 Layer (m)                     0,005 
 Upper Temp (C)                400,2 
 Lower Temp (C)                107,7 
 HRR (kW)                      9,4 
 
 4 min    40 sec 
 (280 sec)                     Room 1    Outside 
 
 Layer (m)                     0,005 
 Upper Temp (C)                417,2 
 Lower Temp (C)                112,9 
 HRR (kW)                      9,4 
 
 4 min    50 sec 
 (290 sec)                     Room 1    Outside 
 
 Layer (m)                     0,005 
 Upper Temp (C)                430,1 
 Lower Temp (C)                118,1 
 HRR (kW)                      9,4 
 
 5 min    00 sec 
 (300 sec)                     Room 1    Outside 
 
 Layer (m)                     0,005 
 Upper Temp (C)                437,4 
 Lower Temp (C)                122,3 
 HRR (kW)                      9,4 
 
 5 min    10 sec 
 (310 sec)                     Room 1    Outside 
 
 Layer (m)                     0,005 
 Upper Temp (C)                441,5 
 Lower Temp (C)                125,9 
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 HRR (kW)                      9,4 
 
 5 min    20 sec 
 (320 sec)                     Room 1    Outside 
 
 Layer (m)                     0,005 
 Upper Temp (C)                443,8 
 Lower Temp (C)                129,1 
 HRR (kW)                      9,4 
 
 5 min    30 sec 
 (330 sec)                     Room 1    Outside 
 
 Layer (m)                     0,005 
 Upper Temp (C)                445,3 
 Lower Temp (C)                132,1 
 HRR (kW)                      9,4 
 
 5 min    40 sec 
 (340 sec)                     Room 1    Outside 
 
 Layer (m)                     0,005 
 Upper Temp (C)                446,4 
 Lower Temp (C)                134,8 
 HRR (kW)                      9,4 
 
 5 min    50 sec 
 (350 sec)                     Room 1    Outside 
 
 Layer (m)                     0,005 
 Upper Temp (C)                447,2 
 Lower Temp (C)                137,5 
 HRR (kW)                      9,4 
 
 6 min    00 sec 
 (360 sec)                     Room 1    Outside 
 
 Layer (m)                     0,005 
 Upper Temp (C)                447,8 
 Lower Temp (C)                140,0 
 HRR (kW)                      9,4 
 
 6 min    10 sec 
 (370 sec)                     Room 1    Outside 
 
 Layer (m)                     0,005 
 Upper Temp (C)                448,5 
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 Lower Temp (C)                142,4 
 HRR (kW)                      9,4 
 
 6 min    20 sec 
 (380 sec)                     Room 1    Outside 
 
 Layer (m)                     0,005 
 Upper Temp (C)                449,1 
 Lower Temp (C)                144,7 
 HRR (kW)                      9,4 
 
 6 min    30 sec 
 (390 sec)                     Room 1    Outside 
 
 Layer (m)                     0,005 
 Upper Temp (C)                449,7 
 Lower Temp (C)                147,0 
 HRR (kW)                      9,4 
 
 6 min    40 sec 
 (400 sec)                     Room 1    Outside 
 
 Layer (m)                     0,005 
 Upper Temp (C)                450,3 
 Lower Temp (C)                149,2 
 HRR (kW)                      9,4 
 
 6 min    50 sec 
 (410 sec)                     Room 1    Outside 
 
 Layer (m)                     0,005 
 Upper Temp (C)                450,9 
 Lower Temp (C)                151,4 
 HRR (kW)                      9,4 
 
 7 min    00 sec 
 (420 sec)                     Room 1    Outside 
 
 Layer (m)                     0,005 
 Upper Temp (C)                451,5 
 Lower Temp (C)                153,5 
 HRR (kW)                      9,4 
 
 7 min    10 sec 
 (430 sec)                     Room 1    Outside 
 
 Layer (m)                     0,005 
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 Upper Temp (C)                452,1 
 Lower Temp (C)                155,5 
 HRR (kW)                      9,4 
 
 7 min    20 sec 
 (440 sec)                     Room 1    Outside 
 
 Layer (m)                     0,005 
 Upper Temp (C)                452,7 
 Lower Temp (C)                157,5 
 HRR (kW)                      9,4 
 
 7 min    30 sec 
 (450 sec)                     Room 1    Outside 
 
 Layer (m)                     0,005 
 Upper Temp (C)                453,2 
 Lower Temp (C)                159,5 
 HRR (kW)                      9,4 
 
 7 min    40 sec 
 (460 sec)                     Room 1    Outside 
 
 Layer (m)                     0,005 
 Upper Temp (C)                453,7 
 Lower Temp (C)                161,4 
 HRR (kW)                      9,4 
 
 7 min    50 sec 
 (470 sec)                     Room 1    Outside 
 
 Layer (m)                     0,005 
 Upper Temp (C)                454,2 
 Lower Temp (C)                163,3 
 HRR (kW)                      9,4 
 
 8 min    00 sec 
 (480 sec)                     Room 1    Outside 
 
 Layer (m)                     0,005 
 Upper Temp (C)                454,7 
 Lower Temp (C)                165,2 
 HRR (kW)                      9,4 
 
 8 min    10 sec 
 (490 sec)                     Room 1    Outside 
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 Layer (m)                     0,005 
 Upper Temp (C)                455,2 
 Lower Temp (C)                167,0 
 HRR (kW)                      9,4 
 
 8 min    20 sec 
 (500 sec)                     Room 1    Outside 
 
 Layer (m)                     0,005 
 Upper Temp (C)                455,6 
 Lower Temp (C)                168,8 
 HRR (kW)                      9,4 
 
 8 min    30 sec 
 (510 sec)                     Room 1    Outside 
 
 Layer (m)                     0,005 
 Upper Temp (C)                456,1 
 Lower Temp (C)                170,5 
 HRR (kW)                      9,4 
 
 8 min    40 sec 
 (520 sec)                     Room 1    Outside 
 
 Layer (m)                     0,005 
 Upper Temp (C)                456,6 
 Lower Temp (C)                172,2 
 HRR (kW)                      9,4 
 
 8 min    50 sec 
 (530 sec)                     Room 1    Outside 
 
 Layer (m)                     0,005 
 Upper Temp (C)                457,1 
 Lower Temp (C)                173,9 
 HRR (kW)                      9,4 
 
 9 min    00 sec 
 (540 sec)                     Room 1    Outside 
 
 Layer (m)                     0,005 
 Upper Temp (C)                457,5 
 Lower Temp (C)                175,6 
 HRR (kW)                      9,4 
 
 9 min    10 sec 
 (550 sec)                     Room 1    Outside 
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 Layer (m)                     0,005 
 Upper Temp (C)                458,0 
 Lower Temp (C)                174,9 
 HRR (kW)                      9,4 
 
 9 min    20 sec 
 (560 sec)                     Room 1    Outside 
 
 Layer (m)                     0,005 
 Upper Temp (C)                458,5 
 Lower Temp (C)                176,1 
 HRR (kW)                      9,4 
 
 9 min    30 sec 
 (570 sec)                     Room 1    Outside 
 
 Layer (m)                     0,005 
 Upper Temp (C)                459,0 
 Lower Temp (C)                177,5 
 HRR (kW)                      9,4 
 
 9 min    40 sec 
 (580 sec)                     Room 1    Outside 
 
 Layer (m)                     0,005 
 Upper Temp (C)                459,4 
 Lower Temp (C)                177,9 
 HRR (kW)                      9,4 
 
 9 min    50 sec 
 (590 sec)                     Room 1    Outside 
 
 Layer (m)                     0,005 
 Upper Temp (C)                459,9 
 Lower Temp (C)                179,4 
 HRR (kW)                      9,4 
 
 10 min   00 sec 
 (600 sec)                     Room 1    Outside 
 
 Layer (m)                     0,005 
 Upper Temp (C)                460,3 
 Lower Temp (C)                181,0 
 HRR (kW)                      9,4 
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 FED asphyxiant gases (incap) Exceeded 0,1 at 76,0 Seconds. 
 FED thermal (incap) exceeded 1 at 124,0 Seconds. 
 An Upper Layer Temperature of 600 deg C Not Reached. 
 Visibility at 2m above floor reduced to 15 m at 65,0 Seconds. 
 Temperature at 2m above floor has reached 80 deg C at 72,0 Seconds. 
 
 ===========================================================

========= 
 Initial Time-Step = 1,00 seconds. 
 Computer Run-Time = 29,0 seconds. 
 ===========================================================

========= 
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