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Resumen

Valparaiso es una ciudad de gran importancia cultural, demostracién de aquello es la
declaracion de Patrimonio Mundial de la UNESCO. La ciudad ha sufrido en su historia innumerables
incendios, tanto forestales como urbanos. Dado la riqueza del patrimonio de la ciudad, la evaluacion
del riesgo de los incendios estructurales a estas edificaciones cobra importancia. Bajo este contexto
se presenta este trabajo.

Internacionalmente existe la preocupacion del riesgo de incendio en el patrimonio, resultando
en variados métodos para evaluarlo, sin consenso sobre el mejor de ellos. En Chile en cambio, no
existen avances en el tema, los pocos documentos existentes corresponden a trabajos académicos
(Soto G, 2013) (Céceres V, 2016) (Mufioz, 2019) y una evaluacion preliminar en el proyecto “MAR
VASTO” (M. Indirli, 2008), el proyecto solo analiza 4 factores geograficos para toda la comuna, en
cambio este trabajo revisa el riesgo a incendio de manera global con todos los factores relevantes
involucrados.

El trabajo propone la adaptacién de un método de evaluacién de riesgo de incendio para poder
evaluar un éarea con inmuebles patrimoniales de la ciudad de Valparaiso. Para esto se adaptara el
método a las legislaciones y condiciones especificas (culturales, funcionales, geograficas, sociales,
etc.) que presenta el area a estudiar. EI método escogido durante el proceso del trabajo fue el método
Fire Risk Assessment Method for Engineering (FRAME), por su facilidad de aplicacion y capacidad
de funcionar con pocos datos.

Este trabajo se enmarca en la necesidad latente, y méas presente desde el mega incendio del
2014, de tener un plan de gestion de desastres de incendios que proteja el area patrimonial declarada
por la UNESCO en 2003, y que hasta hoy no existe. Dentro de este plan se ubica en la fase preventiva
inicial, la de evaluar el riesgo de desastre, en donde es necesario contar con una herramienta de
evaluacion de riesgo.

El alcance del trabajo sera el estudio del método elegido en el contexto de la ciudad de
Valparaiso, la modificacion de sus factores acorde al estudio, la aplicacion de la herramienta en
incendios existentes y presentacién de los resultados y la herramienta de evaluacion de riesgo. Se
observaréa en el trabajo que las modificaciones, como la incorporacién de la valoracion patrimonial y
modificacion de la accesibilidad, produjeron un aumento en la valoracion del riesgo en concordancia
con los resultados de los incendios estudiados.
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Glosario:

Catélogo CEA: Del Comité Europeo de Seguros (CEA por sus siglas en francés), clasifica las
materias y mercancias segun su riesgo de incendio.

Células cortafuego: Las células cortafuego son compartimientos cuya superficie no excede de
200 m? y tiene resistencia al fuego de al menos F30 (Aguilar, 2006).

o Resistencia al fuego F30: Es la resistencia a temperatura de un material mayor a 30
minutos antes de fallar segln las indicaciones del ensayo estandarizado. (INN, 1997)

Clases de resistencia al fuego: La resistencia al fuego de los componentes de un edificio y su
construccion estan clasificados en distintas clases de resistencias al fuego o una combinacién de
estas. Las diferentes clases de resistencias especifican distintos criterios de desempefio.
Normalmente la clasificacion de resistencia al fuego estd acompafiada por el limite de tiempo en
minutos; 15, 30, 45, 60, etc. Que demuestra el tiempo en que el criterio de desempefio es logrado
durante un test de incendio estandarizado. (Bostrém, s.f.)

o Integridad (E): es la propiedad de un testigo de un material estructural especifico, que,
expuesto al fuego en una cara, previene el traspaso de llamas y gases calientes a través
de él, ademas previene la ocurrencia de llamas en la cara no expuesta.

o Aislamiento (1): Es la habilidad de un testigo de un elemento de estructural, que expuesto
al fuego en una cara restringe el aumento de temperatura de la cara no expuesta bajo
niveles especificos.

Compartimiento cortafuego: Compartimiento separado del conjunto de manera que en caso de
iniciarse un incendio este queda limitado, con toda probabilidad, a ese compartimiento (Smet,
2008) (Aguilar, 2006).
o Conjunto: inmueble, edificio, barrio, conjunto habitacional a evaluar el riesgo con el
modelo propuesto.

Escenario: Parte de la evaluacion de riesgo cuantitativa en donde se evaltan distintos eventos
con distintos factores de vulnerabilidad de manera de obtener la probabilidad de ocurrencia de
cada uno. Cada evaluacion configura un escenario de posibilidad.

Elementos de construccién no combustibles: Aquellos que no se encienden ni alimentan la
combustién bajo la accion del fuego, o bien, tienen una base estructural incombustible cubierta
por un revestimiento menor a 3 mm de espesor en el cual la propagacién de la llama tiene una
velocidad inferior a 5 m/min. (OGUC, 2009)

Edificacion aislada: separada de los deslindes, emplazada por lo menos a las distancias
resultantes de la aplicacion de las normas sobre rasantes y distanciamientos que se determinen en
el instrumento de planificacidn territorial (OGUC, 2009).

Edificacion pareada": la que corresponde a dos edificaciones emplazadas a partir de un deslinde
comun, manteniendo una misma linea de fachada, altura y longitud de pareo. Las fachadas no
pareadas deberan cumplir con las normas previstas para la edificacion aislada (OGUC, 2009).

Edificacion continua: la emplazada a partir de los deslindes laterales opuestos o concurrentes de
un mismo predio y ocupando todo el frente de éste, manteniendo un mismo plano de fachada con
la edificacion colindante y con la altura que establece el instrumento de planificacion territorial
(OGUC, 2009).

Flashover: Fase de transicion en el desarrollo de un incendio confinado en la cual las superficies
expuestas a radiacion térmica alcanzan la temperatura de ignicién mas o menos simultdneamente
y el fuego se propaga rapidamente a través de todo el recinto dando como resultado que todo el
compartimento se vea involucrado en el incendio. (Pablo Boj, 2019)

Inmueble de conservacién historica (ICH): es individualizado como tal en un Instrumento de
Planificacidn Territorial dadas sus caracteristicas arquitectonicas, histéricas o de valor cultural,
gue no cuenta con declaratoria de Monumento Nacional. (OGUC, 2009)

Incendio: combustién producida por un fuego que se descontrola. (INN, 1997)
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Incendio estructural: Corresponde a aquel tipo de incendio que se produce en casas, edificios,
locales comerciales, etc. La gran mayoria de los incendios estructurales son provocados por el
hombre, ya sea por negligencias, descuidos en el uso del fuego o por falta de mantencién del
sistema eléctrico y gas. Entre las principales causas de estos incendios se encuentran los
accidentes domeésticos, fallas eléctricas, manipulacién inadecuada de liquidos inflamables, fugas
de gases combustibles, acumulacion de basura, velas y cigarros mal apagados, artefactos de
calefaccién en mal estado y nifios jugando con fosforos, entre otros. (ONEMI, 2017)

Reporte anual del estado de conservacion: Informe de un sitio de Patrimonio Mundial en
especifico, preparado por el estado controlador a la UNESCO, en relacion a las politicas de
conservacion, avances y retrocesos en las mismas y los planes de gestion del sitio.

Sistema automatico de extincién de incendio: Conjunto formado por dispositivos y equipos
capaces de detectar y descargar, en forma automatica, un agente extintor de fuego en un area de
incendio. (OGUC, 2009)

Sistema de evacuacion de personas: Conjunto de elementos arquitectdnicos y dispositivos de
apoyo con que cuenta una edificacion para la evacuacién de personas desde su interior. (OGUC,
2009)

Sistema de Informacion Geograéfica (SIG): Herramienta informatica que permite el manejo de
informacion planimétrica georreferenciada en interaccion con bases de datos asociadas. (OGUC,
2009)

Sistema de Informacién Territorial (SIT): Sistema implementado como plataforma para el
almacenamiento y difusion de informacidn territorializable. (OGUC, 2009)

Sistema de seguridad: Conjunto de elementos de prevencién, inhibicion o mitigacion de riesgos
0 siniestros en los edificios, tales como sistemas pasivos y activos de seguridad contra incendio,
sistemas de evacuacion, control de accesos, sefializaciones de seguridad e instalaciones de
emergencia. (OGUC, 2009)

Zona de conservacion historica: area o sector identificado como tal en un Instrumento de
Planificacion Territorial, conformado por uno o mas conjuntos de inmuebles de valor urbanistico
o cultural cuya asociacion genera condiciones que se quieren preservar. (OGUC, 2009)

Tabla 1: indice de Acrénimos

Acrénimos

ASET Available Safe Egress Time INE Instituto Nacional de Estadisticas
AHV Area Histérica de Valparaiso INN Instituto Nacional de Normalizacion
BCN Biblioteca del Congreso Nacional LGUC Ley General de Urbanismo y Construccion
CMN Consejo Nacional de Monumentos m.s.n.m. Metros sobre nivel del mar

Specific Commercial Property - -
CPES Evaluation Schedule NChO00-00 | Norma Chilena 00 del afio 00
HHR Heat Release Rate oGuC Ordenanza General de Urbanismo y Construccién

Fire Risk Assessment Method for o . .
FRAME Engineering ONU Organizacién de Naciones Unidas
FRIM Fire Risk Index Method RSET Required Safe Egress Time
FSES Fire Safety Evaluation System SISS Superintendencia de Servicios Sanitarios

- : United Nations Education, Scientific and Cultural

GIS Geogragraphic Information System UNESCO Organization
ICH Inmueble de conservacion histérica ZCH Zona de conservacion historica




Capitulo I: Introduccién

Valparaiso es una ciudad con un gran y reconocido valor patrimonial: cuenta con 11 Zonas
de Conservacion Histéricas (ZCH), 1025 Inmuebles de Conservacion Historica (ICH) (Patrimonio
Urbano, s.f.), 74 Monumentos histéricos, 11 Zonas tipicas (Consejo de monumentos nacionales, s.f.)
y la declaracion como Patrimonio Mundial por la UNESCO (UNESCO, Historic Quarter of the
Seaport City of Valparaiso, 2003). De las comunas de Chile, Valparaiso es la segunda con mas
inmuebles de interés patrimonial y zonas tipicas, solo superada por la comuna de Santiago (Consejo
de monumentos nacionales, s.f.) (Patrimonio Urbano, s.f.). Teniendo todo este capital patrimonial, se
hace relevante un plan de gestién para su conservacion y prevencion ante amenazas naturales y
antropogénicos.

Al presentar la postulacion a Sitio Patrimonio Mundial a la UNESCO el Estado de Chile se
comprometio a cumplir lo estipulado en la Convencién sobre la proteccidn del Patrimonio Mundial
cultural y natural de 1972, esencialmente los articulos 4° y 5°. Estos articulos comprometen la
obligacion fundamental de identificar, proteger, conservar, rehabilitar y transmitir a las futuras
generaciones este patrimonio (Gobierno de Chile, 2004). Esto demuestra la obligatoriedad de tener
un plan de gestion y manejo del sitio. Uno de los aspectos de éste debiera ser la gestion de riesgo de
desastres, de este modo se hace deseable la creacidn de un plan exclusivo para la gestion de desastres
como elemento incluido en la gestion y manejo del sitio. Este tipo de plan tiene como base esencial
para funcionar, el identificar y evaluar las principales amenazas que puedan resultar en un impacto
negativo para el valor patrimonial de una propiedad protegida, asi como la pérdida humana y
elementos en el Sitio (UNESCO, ICOMOS, 2010) para con esta informacion plantear acciones y
estrategias que reduzcan el riesgo de desastre. A través del presente trabajo, se pretende desarrollar
herramientas de recopilacion y evaluacion de datos basadas en métodos acordes a las caracteristicas
del patrimonio arquitecténico y urbano de la comuna, y que sirvan como base para tomar las mejores
decisiones.

El incendio ha sido una preocupacion continua en la ciudad, resurgiendo con fuerza en los
ultimos afios, notoriamente en los Gltimo reportes entregados a UNESCO sobre la conservacion del
Sitio Patrimonio Mundial (Gobierno de Chile, 2015) (Gobierno de Chile, 2017). Dado estos
antecedentes, y para poder gestionar el riesgo, se requiere, primeramente, conocer y comprender el
riesgo en concordancia con la primera prioridad del marco de SENDAI (ONU, 2015). Dado que el
riesgo relaciona la amenaza y la vulnerabilidad, ambas deben ser evaluadas para poder obtener una
estimacion real del riesgo que representa la amenaza incendio para los inmuebles del area histérica
de la ciudad.

Las construcciones historicas son muy diferentes de las contemporaneas, ya que estan
asociadas a una concepcion antigua de la ciudad, con materiales y soluciones constructivas distintas.
Las calles, las formas de construir, los tipos y usos de los edificios han sido planificadas en su origen
para satisfacer las necesidades de la época y muchas veces modificadas con el tiempo para adaptarse
a laevolucion de la ciudad (Santana, 2007). Dado estos antecedentes, el analisis de riesgo de incendio
de zonas historicas tiene que ser un instrumento adecuado, capaz de comprender los problemas
provenientes de la génesis de los inmuebles y su evolucion.

El caso de Valparaiso es un caso poco estudiado, existe una primera evaluacion del riesgo de
incendio para producir un mapa de riesgo GIS (Geographic information system), tomando en cuenta
4 factores de vulnerabilidad, lo cual entreg6 como resultado un mapa de zonas de riesgo de incendio
muy preliminar (M. Indirli, 2008). Los cuatro aspectos utilizados fueron accesibilidad vial,



exposicion solar por pendiente, densidad de vegetacion y densidad urbana. Se analizo toda la comuna,
incluyendo Placillay Curauma, esto puede modificar enormemente los datos estadisticos. Datos como
el acceso vial pueden no ser relevantes si se analiza toda la comuna, pero adquieren mayor
importancia cuando se estd analizando el casco histérico de la ciudad, es por esta razon que esta
memoria se enfocara en un &rea reducida, para caracterizar ese patrimonio en peligro. Ademas de esta
evaluacion preliminar existe una tesis presentada recientemente basada en el método FRIM, con un
estudio detallado de casos de incendios es un aporte importante al area (Mufioz, 2019).

Dado el poco desarrollo y lo complejo del tema, el presente trabajo se enfoca en la
vulnerabilidad estructural de los inmuebles patrimoniales. Para ello, se adaptd los factores de
vulnerabilidad en un método de evaluacién de riesgo, sin modificar lo relacionado con la amenaza.

El método a utilizar debe ser adaptado para las condiciones particulares del patrimonio a
estudiar. EI método de evaluacion de riesgo de incendio a escoger no solo debe enfocarse en
salvaguardar el bienestar de las personas, sino en proteger el inmueble, sus objetos en el interior y el
modo de utilizacién de este (Universiteit Gent, 2003). Los métodos que usan como base la proteccion
de las personas, son menos adecuados ya que tienen por principio sacrificar la edificacion a favor de
la seguridad de la gente (Universiteit Gent, 2003) (Santana, 2007).

Los métodos existentes para la evaluacion del riesgo de incendio estan basados en las normas
y leyes de los paises en el que se aplica y en los que se crearon, siendo relevantes por su utilizacién
las normas ISO de evaluacion de riesgo y normas de la comunidad europea (Universiteit Gent, 2003).
Existen distintos tipos de métodos para la evaluacion de riesgo de incendio y se dividen de forma
macro en tres tipos: Los cuantitativos, los semi-cuantitativos y los cualitativos (Han, 2011).

Para el caso de Valparaiso, habra que adaptar, en primera instancia los métodos a la
legislacion chilena. La principal ley en el caso de las edificaciones en Chile es la Ley General de
Urbanismo y Construcciones (LGUC), apoyado por la Ordenanza General de Urbanismo y
Construcciones (OGUC) ambas con parrafos y secciones dedicadas a las medidas de proteccion en
contra de los incendios que deben cumplir las construcciones. Como estas legislaciones son, en
general, mas nuevas que el afio de construccion de los inmuebles a evaluar (1976 y 2009
respectivamente) sus directrices son la linea base de seguridad. La herramienta debera ajustarse para
tener un riesgo bajo si se cumple con la normativa. Ademas de estas leyes, existen otras que, en
conjunto con normativas, modificaran la concepcién o parametros de los factores de vulnerabilidad a
utilizar. Por ejemplo: la ley 20.564 (BCN, 2012), que regula el cuerpo de bomberos, o la NCh 691
(SISS, 2015) que norma la red de agua. La necesidad de cumplir con dichas leyes modificara el
método de manera de adaptarlo a las formas del pais de entender la seguridad contra incendio.

Por Gltimo, se debe adaptar el método a las distintos grados de proteccién patrimonial que
puede tener una edificacién a analizar, esto en base a la ley de Monumentos Nacionales (Ley
N°17.288, 2016), la LGUC y la convencién UNESCO de 1972. Estas protecciones tendran distintas
valoraciones en concordancia con la dada por la legislacion.

Dado la escasa existencia de herramientas de evaluacion para el caso, se crea una herramienta
cuyo principal objetivo es sentar las bases de informacion para evaluaciones mas detalladas. Para ello
se necesita que el método utilizado pueda funcionar con informacion facilmente recopilable, sin
necesidad de entrar a edificaciones, con la capacidad de funcionar ante la falta de datos sin perder la
coherencia y eficacia de los resultados. Estas condiciones responden al contexto del Sitio y los
organismos de gestion asociados. Dadas estas condiciones es que se trabaja con métodos semi-
cuantitativos y su adaptacion a la realidad de la ciudad y del patrimonio.



Motivacion.

El afio 2003 se declara a Valparaiso Patrimonio Mundial, por la UNESCO, por su Valor
Universal Excepcional (UNESCO, 2003). Esta declaratoria produce una nueva preocupacién y
compromisos en la preservacion de la riqueza patrimonial de la ciudad, siendo fundamental la gestién
del Sitio, para conservarlo y aportar al progreso de la ciudad (Gobierno de Chile, 2004). Uno de los
compromisos es crear un plan de gestion y manejo del Sitio, dentro de este plan es recomendado
incluir un plan de gestion de riesgo de desastres.

Este plan se debe crear para prevenir y/o reaccionar ante un evento que lleve a una destruccion
de patrimonio o un dafio mayor a la capacidad monetaria de respuesta del Estado (UNESCO,
ICOMOS, 2010). La primera de fase del plan es la prevencion; como primer paso dentro de esta fase
esta el conocer las amenazas existentes en el entorno, la vulnerabilidad de los inmuebles y que riesgo
estas amenazas implican (UNESCO, ICOMOS, 2010), de esta manera se pueden tomar medidas para
evitar o mitigar el desastre.

El fuego no es nuevo en Valparaiso; la historia de la ciudad esta intimamente ligada a
incendios. Es interesante mencionar que un incendio ocurrido en la ciudad, en el afio 1850, es el que
da origen al actual cuerpo de bomberos (Espinosa, 2013). Desde ese punto, la ciudad ha sufrido
centenares de siniestros por el fuego, teniendo su punto més algido en el incendio de abril de 2014,
el evento no afectd directamente la zona declarada Patrimonio Mundial, aun asi fue incluido en el
reporte anual del estado de conservacion de ese afio, y en los reportes posteriores es un punto
importante de preocupacion. (Gobierno de Chile, 2015) (Gobierno de Chile, 2017). En este contexto,
se esperaria que la evolucién de la ciudad haya sido en base a esta historia, aprendiendo de los errores
para evitar nuevos siniestros. Pero la evidencia dice lo contrario, la ciudad da la espalda a su historia
y no toma precauciones del caso (Espinosa, 2013).

La amenaza existente y latente de incendio, y el asociado riesgo de destruccion son las que
justifican el estudiar qué tan vulnerable es el patrimonio y si el riesgo es relevante. La larga historia
de incendios de la ciudad y la cantidad de eventos anuales (Hurtado & Mufioz, 2018), demuestran la
necesidad de un plan de gestion de riesgos y para lograr aquello se debe, en primer lugar, evaluar la
vulnerabilidad de los elementos ante dicha amenaza.

Para lograr esta evaluacidn, se necesita una herramienta capaz de proveer informacion atil y
veraz que ayude a determinar el riesgo al que esta expuesto el patrimonio arquitecténico de la ciudad,
y de este modo poder tomar las decisiones pertinentes para plantear estrategias de reduccion de riesgo
y evitar nuevas pérdidas de bienes patrimoniales. En ese contexto el objetivo de este trabajo es;
adaptar un método existente de evaluacion de riesgo de un inmueble frente al incendio, con esto
proveer respuesta a la preocupacion latente y disminuir el riesgo que significan los incendios para los
edificios historicos de la ciudad.

El método escogido permite estudiar individualmente los factores involucrados en la
vulnerabilidad, amenaza y por consiguiente el riesgo, de manera de poder predecir el efecto que las
acciones a tomar, en relacién a cada factor, tendran en la disminucién del riesgo del inmueble al
incendio. Esto de modo de proponer una herramienta Gtil que ayude a prevenir futuros desastres por
incendios en la ciudad y a su patrimonio.

Contribucion y alcance del trabajo

Este trabajo pretende contribuir con una herramienta de evaluacion del riesgo frente a los
incendios de edificios histéricos de la ciudad de Valparaiso. Existen diversos métodos de evaluacion




de riesgos; en el trabajo se presentan algunos y se escogen 2 para su estudio detallado, uno como base
de modificacion (FRAME), y el otro como contraparte y aporte en valoracion de parametro e
inclusion de variables nuevas.

Para modificar los métodos seleccionados, este trabajo se enfoca en los factores relacionados
con la vulnerabilidad y las medidas de proteccion de los inmuebles, los factores de amenaza se usaran
en la evaluacion, pero no se modificaran. Se modifican los factores de vulnerabilidad adaptandolos a
la idiosincrasia del pais, ciudad y del sector patrimonial a estudiar, revisando la legislacion local y las
caracteristicas especificas que hacen a las zonas protegidas de la ciudad tan invaluables, demostrado
con la declaratoria de Patrimonio Mundial por la UNESCO (2003).

Los factores de vulnerabilidad, como se explicara, son diversos, y cada uno incide en el riesgo
de forma distinta. Algunos de estos factores son progresivos y producen un aumento del riesgo con
el tiempo, en cambio hay otros factores que estan directamente relacionados con las caracteristicas
de los elementos a estudiar. Es por esto que se debe estudiar los distintos factores y adaptarlos a la
realidad de los incendios estructurales de la zona patrimonial de Valparaiso. Se debe tener en cuenta
dentro de estos factores la propagacion del fuego entre estructuras y no solo dentro de la estructura,
ademas de incluir la topografia y las formas constructivas y urbanisticas tan especiales de la ciudad,
las cuales influyen en el acceso de los equipos de respuesta. De esta forma la eleccion y ponderacion
de los factores a usar sera la principal contribucion del presente trabajo a la construccién de la
herramienta deseada.

Las causas para el inicio del incendio se cubren en los factores de la amenaza, como ya se
menciono estos factores no son objeto de modificacion en el presente trabajo. La necesidad de realizar
un estudio probabilistico extenso para ponderar correctamente la amenaza es la principal razén de
gue no se analicen dichos factores.

Esta herramienta, ademas, pretende ser capaz de evaluar el riesgo de incendio de cualquier
inmueble del Area Histdrica de Valparaiso, sin que este posea algun tipo de clasificacion patrimonial
0 este en el area de interés. No obstante, para el caso de los inmuebles con valor patrimonial se
propuso un “factor de valoracidn patrimonial” dentro del método, de manera de utilizarlo para
analizar cualquier edificacién. Este factor quedd incluido en los factores de amenaza por las
caracteristicas del método y es la Gnica modificacion en estos factores.

Objetivo general

El objetivo principal de este trabajo es disefiar una herramienta de evaluacion de riesgo de
incendio en Valparaiso con foco en las edificaciones patrimoniales. Esto mediante la adaptacion del
marco conceptual de vulnerabilidad y medidas de proteccion de un método semi-cualitativo de
evaluacion de riesgo.

Objetivos especificos

e Revisary analizar los métodos de riesgo de incendio existentes y escoger el adecuado
para la evaluacion del patrimonio cultural de Valparaiso

o Definiry ponderar los factores de vulnerabilidad de los inmuebles del &rea UNESCO.

e Presentar una herramienta de evaluacion de riesgo con una interfaz sencilla, amigable
e intuitiva para el usuario que facilite su aplicacion.

e Aplicar la herramienta en incendios reales para estudiar su comportamiento.
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Figura 1: Diagrama de flujo de la metodologia



Capitulo I1: Marco Tedrico

Vulnerabilidad, Amenaza vy Riesgo

Para poder iniciar el analisis del método se necesita en primera instancia la definicion de los
conceptos de riesgo, amenaza y vulnerabilidad y como seran entendidos para el presente trabajo.
Estos tres conceptos estan intrinsecamente relacionados, y si uno de ellos tiene valor nulo los demas
se anulan o pierden su relevancia, usualmente son confundidos y usados indistintamente,
demostrando la importancia de una definicion clara y precisa.

Partiendo por el concepto de vulnerabilidad, el cual se entendera como “las caracteristicas y
las circunstancias de una comunidad, sistema o bien que los hacen susceptibles a los efectos dafiinos
de una amenaza”. (UNISDR, 2009) En otros palabras, la vulnerabilidad depende de las
particularidades fisicas, econdémicas, politicas, sociales, estructurales, geograficas, normativas, etc.
gue son propios del objeto de estudio y determinan si este es dafiado o afectado por una amenaza.
(Cardona, 2001)

Inicialmente la vulnerabilidad se puede dividir en aquella de caracter técnico y la de caracter
social (relacionada con las particularidades econdmicas, educativas, culturales, ideoldgicas, etc.)
(Cardona, 1991). La vulnerabilidad social es tema de estudio de campos profesionales relacionados
con las ciencias sociales, por esto el presente trabajo se enfoca en el caracter técnico de la
vulnerabilidad a incendios, lo relacionado a la estructura, el resguardo de la vida humana y su posible
destruccidn (relacionada con las particularidades fisicas, estructurales, geograficas, normativas).

Por otra parte, la amenaza se define como “un fenémeno, sustancia, actividad humana o
condicion peligrosa que pueden ocasionar la muerte, lesiones u otros impactos a la salud, al igual que
dafios a la propiedad, la pérdida de medios de sustento y de servicios, trastornos sociales y
econdmicos, o dafios ambientales” (UNISDR, 2009). Lo anterior se puede traducir como un elemento
o factor externo al sistema o sujeto a estudiar que presenta un riesgo o peligro latente, con una
probabilidad de exceder un nivel de ocurrencia de un acontecimiento con cierta intensidad, en un sitio
especifico y durante un tiempo de exposicion determinado (Cardona, 2001)

Relacionando la amenaza, asociada a factores externos, y la vulnerabilidad, asociada a
factores internos, se obtiene el riesgo. Este se define como “la combinacion de la probabilidad de que
se produzca un evento y sus consecuencias negativas” (UNISDR, 2009), dicho de otro modo, es el
potencial de pérdidas que puede sufrir el sistema o elemento expuesto. Por lo tanto, el riesgo (R) se
obtiene de la multiplicacion de la amenaza (A) y la vulnerabilidad (V). (Cardona, 2001)

R=AxV
Ecuacién 1: Ecuacion de riesgo
Teniendo estas tres definiciones claras, se debe tener en cuenta que si no existe amenaza no
se puede ser vulnerable a ella, o si no hay elemento a ser vulnerable la amenaza tampoco existe como
tal (Cardona, 2001). Por ejemplo, si se quiere analizar el riesgo sismico de edificaciones, no tiene
sentido estudiarlo en Brasil donde no hay sismos (no hay amenaza), o en el medio del desierto de
Atacama donde no hay edificaciones propensas a las amenazas (no hay vulnerabilidad).

Por altimo, se tiene la definicion de desastre; esta es definida como una disrupcién del
funcionamiento de una comunidad o sociedad causando amplias pérdidas de vidas humanas,
materiales, de valores patrimoniales, econdmicas 0 medio ambientales que exceden la capacidad de
la comunidad o sociedad de sobrellevar con sus propios medios (UNESCO, ICOMOS, 2010). Esta
definicion es relevante porque en base a ella se cuantifica el riesgo, conociendo el escenario de
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desastre producido por la amenaza al elemento vulnerable se pueden definir y ponderar la importancia
de los factores en la evaluacion de riesgo.

R = V | % A
Riesgo Vulnerabilidad. Amenaza.
Factores externos

Factores internos

— | Técnica

—| Social

Figura 2: Diagrama de ecuacion de riesgo

Cuantificacién del Riesgo, Vulnerabilidad y Amenaza

El riesgo, como ya se menciono, esta relacionado con la probabilidad de dafio resultado de la
ocurrencia de un evento con intensidad mayor o igual “i” (esta intensidad “i” es determinada por
forma de medir el riesgo) y, se dimensiona acotando en el tiempo la ocurrencia de un estado de
realidad indeseable (Cardona, 2006). Esto produce que tanto la amenaza como la vulnerabilidad
también sean cuantificadas en probabilidades, la amenaza como la probabilidad de ocurrencia del
evento de intensidad i, y la vulnerabilidad como la probabilidad de ser afectado por un evento.

Cada estado de realidad indeseable configura un escenario con su propia probabilidad de
ocurrencia, y es el conjunto de probabilidades de cada escenario que configuran la probabilidad total
que representa el riesgo.

No existe hasta el momento una escala absoluta que mida el riesgo, la amenaza o la
vulnerabilidad. Las escalas de medicion cambian de autor en autor que probabilidad esta relacionada
a valor de resultado, incluso habiendo escalas relativas entre objetos evaluados (estas escalas
determinan entre dos objetos de riesgo cual es mas propenso al desastre entre ellos)

Incendio como Amenaza

Como ya se sefiald en la introduccidn el tema de esta memoria es el incendio y el riesgo que
representa éste para el patrimonio arquitectdnico. Para ello, primero tenemos que entender como se
genera un incendio y qué dafio puede provocar al patrimonio cultural.

Lo primero que se puede decir de un incendio es que es una amenaza comun relacionada con
muchas actividades humanas. Para que se origine un incendio se necesitan 3 componentes;
combustible, oxigeno y la fuente de ignicion (temperatura). La temperatura es fundamental en la
ignicion, cada tipo de combustible necesita una temperatura especifica para que la ignicion tenga
efecto y para su propagacion posteriormente. (Wong, 2010).

Una vez el fuego ha comenzado, se propaga a una cierta velocidad: un incendio de rapida
propagacion aumenta el riesgo. Si la propagacion no se produce, se puede hablar de amago de
incendio. El escenario mas desfavorable en un incendio es el flashover, producido cuando los gases,
la temperatura y el nivel de oxigeno es tal, que todo a su paso es consumido y la velocidad de
propagacion es incontrolable. (Smet, 2008)



El fuego puede causar dafio severo al patrimonio cultural, desde los objetos, las estructuras,
los barrios y el paisaje, ya sea de forma directa o indirecta. Las consecuencias posibles de un incendio
en un inmueble cualquiera y el dafio resultante se listan a continuacion (Stovel, 2004):

o Objetos y edificios destruidos total o parcialmente por el fuego.

e Calor, humo y subproductos de la combustién pueden causar dafios a elementos
estructurales, objetos y pinturas de las superficies.

e Elementos organicos como la madera son de alto riesgo, pero también las altas
temperaturas asociadas al incendio pueden reducir la capacidad estructural de
materiales no organicos, como vigas de hormigdn y acero, sin que el dafio sea visible.

¢ El dafio también puede producirse por la accion del agua u otros agentes de extincion
al combatirlo para controlarlo y apagarlo.

Patrimonio e incendio en la literatura

En la bibliografia estudiada se presenta una clara diferencia entre evaluar el riesgo frente al
incendio de una edificacion sin interés patrimonial versus una con interés patrimonial (Santana, 2007)
(Universiteit Gent, 2003). Esto debido a que las edificaciones patrimoniales poseen objetivos distintos
al de un edificio comln al momento del trabajo de control y extincion del incendio (como la
preservacion de la estructura y sus elementos interiores en adicién de salvaguardar la vida) y ademas
presentan problematicas propias para dar cumplimiento a estos objetivos. Dicho de otra manera, en
un recinto comun, el principal interés es proteger la vida de las personas sin mucha preocupacién en
evitar dafios totales o parciales a la estructura del inmueble, y sus bienes al interior, en cambio para
un inmueble patrimonial, la vida de las personas es primaria y secundaria es el salvaguardar dentro
de lo posible el inmueble, sus bienes en el interior y su valor a la memoria del sector.

Ademas de la diferencia entre los objetivos en el trabajo de control del incendio, se tienen
dificultades derivados del periodo de construccion de dichos inmuebles, relacionados con la
evolucion de las ciudades y su adaptacién a nuevas tecnologias (ejemplo: automoviles). Estas
dificultades configuran distintos escenarios de probabilidades para cada caso de incendio, algunas
configuraciones son inmutables, producto de la temporalidad del inmueble. De esta forma, se realiza
una recoleccion de las distintas configuraciones de variadas zonas patrimoniales en el mundo, segun
la literatura. Estas caracteristicas se usaran como linea base en la adaptacion del método, ademas de
verificar su existencia en Valparaiso y su zona historica. Estas caracteristicas se listan y explican a
continuacion:

1. Calles estrechas y con pendientes pronunciadas que dificulten el acceso de vehiculos de
emergencia (M. Indirli, 2008) (SEREX, 2009)

2. Edificaciones adyacentes con paredes compartidas que no poseen las medidas necesarias para
evitar la propagacion del fuego (Santana, 2007).

3. Edificaciones residenciales o de pequefios empresarios muy pequefias para justificar un gasto
importante en seguridad contra incendio. En el caso de los inmuebles modificados para
negocios, puede suceder que no se ajusta su estado de conservacion para proporcionar
seguridad ante un incendio (Santana, 2007).

4. El abandono o uso informal de los inmuebles (mendigos, subarriendo, hacinamiento) puede
provocar un deterioro en el estado de la edificacion, teniendo en el caso de uso informal un
gran riesgo de incendio, y por el deterioro una féacil propagacion.

5. Ampliaciones informales no disefiadas para el riesgo de incendio, que pueden unir dos
edificaciones o influir en el muro cortafuegos (Santana, 2007).
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Sistemas de gas y electricidad antiguos, sin los mantenimientos adecuados o con instalaciones
artesanales, estos procuran un aumento en la probabilidad de un inicio de incendio.
Insuficiencia en la cantidad de grifos en las zonas o acceso reducido a la red de agua, también
se puede dar que la presion no sea la adecuada.

El uso de los inmuebles produce deterioro. Este es dificil de reparar debido a altos precios y
falta de conocimiento.

Falta de educacion en el acopio de los materiales inflamables, apilados sin cuidado sobre muros
cortafuego, sin limpieza adecuada. El polvo (material particulado) es un favorecedor de la
dispersién del fuego (Santana, 2007).

Falta de conocimientos basicos para enfrentar de manera adecuada un amago de incendio
(Santana, 2007; Han, 2011).

Las caracteristicas listadas seran la linea base para definir como adaptar el método elegido.

Para mantener un control de estos se produce la siguiente tabla, la cual se ird utilizando no solo para
comparar con los factores que configuran los métodos elegidos, sino con las condiciones especificas
del area historica de Valparaiso.

Tabla 2: Lineas base de vulnerabilidad de zonas patrimoniales en general

Ne Linea base Sub-base

1 Calles estrechas y con pendiente Calle_s estrechas
Pendiente

2 Cortafuego deficientes en edificios adyacentes -

3 Cambio uso sin actualizar seguridad

4 Abandono o habitantes informales

5 Ampliaciones informales

6 Antigiiedad instalaciones eléctricas y gas Inst. eléctricas
Inst. de gas

e . . Grifos

7 Dificil acceso a grifos y red de agua Red de agua

8 Estado de conservacién

9 Polvo (material particulado) y acopio de materiales Polvo

P y acop Acopio materias 0 basura
. . ., . Vias de evacuacion

10 Conocimiento e informacion usuario - ———

Uso sistema extincion




Capitulo I11: Valparaiso

Este capitulo presenta los antecedentes considerados relevantes para la comprensién del
riesgo de incendio en la ciudad de Valparaiso y su patrimonio. Se presenta concisamente la historia
y desarrollo urbano de la ciudad, para comprender su valor patrimonial. También se presenta la
demografia actual, y su geografia para continuar con un andlisis detallado de la zona UNESCO
incluyendo los elementos arquitectonicos y estructurales relevantes. Por Gltimo, el capitulo terminara
con una explicacion acerca de los bomberos de la ciudad y su modo de funcionar ante los incendios
para comprender como influyen en el control y extincién de estos.

Valparaiso es una ciudad puerto, con una geografia particular en forma de anfiteatro. La
ciudad fue por afos el puerto principal de Chile y Latinoamérica, creando una cultura diversa y
especial reconocida en la declaracion de Patrimonio Mundial por la UNESCO. Esta es un interesante
caso de estudio para la amenaza del incendio en el patrimonio, no solo por su valor patrimonial sino
por su larga historia con incendios.

Historia de Valparaiso

La ciudad de Valparaiso se cuenta entre las ciudades mas antiguas del pais. La bahia fue
descubierta en 1536 por el capitan don Juan de Saavedra que acompafiaba por mar a Diego de
Almagro. En 1559 se erige la primera capilla, en donde actualmente esta la Iglesia de La Matriz,
iniciando el desarrollo del asentamiento; con casas, bodegas y el Castillo San José en el cerro
Cordillera. En esa época, el puerto se encontraba en lo que ahora es la plaza Echaurren (Sanchez,
Bosque, & Jiménez, 2009). Al fuerte del cerro Cordillera le siguieron los construidos en los cerros
Acrtilleria, Concepcion y Baron.

El siglo XIX trajo consigo el esplendor de la ciudad, aumentando su poblacién casi 3 veces
en sesenta afios. Esto debido a la importancia del puerto en las rutas entre Europa y el océano Pacifico,
produciendo con esto que la actividad comercial del puerto sea una de las mas importantes del pais.
Se construyen los almacenes fiscales, la Bolsa de Comercio y se funda en la ciudad uno de los
primeros bancos privados de Chile. Los inmigrantes de la segunda mitad del siglo XIX influyen en
el cambio visible de la urbe, cambiando el paisaje con barrios nuevos y los nombres de las calles
(Sanchez, Bosque, & Jiménez, 2009)

En el final del siglo XIX la ciudad creci6 hacia los cerros, encaramando las construcciones
con soluciones estructurales ingeniosas y creativas, de manera de adaptar los particulares estilos a la
pendiente y la orientacion al mar. Este desarrollo habitacional en los cerros da lugar a la morfologia
caracteristica de Valparaiso. Para poder comunicar el plan con los cerros, con pendientes de hasta
63,5°, se construyeron los ascensores (1882 a 1930) (Sanchez, Bosque, & Jiménez, 2009).

El auge econémico de la ciudad dura hasta inicios del siglo XX, cuando tres acontecimientos
producen un periodo de depresidn que no ha sido revertido. El primero de estos hechos es el terremoto
de 1906, afectando especialmente al Almendral, luego se abrié el canal de Panama (1914), que
disminuyo el flujo del puerto, y por Gltimo la crisis econémica de 1929, que movié las industrias a
Santiago. Debido a estos acontecimientos, el plan empez6 a deshabitarse, con una poblacidn cada vez
maés encaramada en los cerros. De esta manera se puede decir que actualmente los cerros son el area
residencial de la ciudad concentrando un 90% de la poblacién (Sanchez, 2012), y el plan el area
comercial (Sanchez, Bosque, & Jiménez, 2009).

Fruto de este proceso historico se configura las caracteristicas exenciénales de su morfologia
urbana y arquitectonica reconocidas por la UNESCO en su declaratoria de Patrimonio Mundial. Los
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inmuebles, vestigios de esta valoracion, provienen de distintas épocas y culturas que habitaron la
ciudad. La Tabla 3 demuestra la diversidad de los afios de construccién de este patrimonio

arquitectonico.

Tabla 3: Afio de construccion de las edificaciones protegidas de Valparaiso (elaboracién propia en base a informacion de

atrimoniourbano.cl y CMN)

Afios de Construccion

Tipo de
Proteccion

s/i

Antes
1839

1840-
1859

1860-
1879

1880-
1899

1900- 1920- 1940- 1960-
1910 1939 1959 1989

Post
1990

ICH

10

9 20

421 344 94 15

Monumentos

5 8

21 4 3 0

Figura 3: Densidad poblacional al 2010 en Area histérica de Valparaiso.

(Fincheira, 2010)
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Geografia, demografia

La geografia de la ciudad ha
definido su proceso de desarrollo. La
morfologia especial de su geografia
fue modelada por efecto del viento,
las aguas lluvias y la densa red de
quebradas. La sucesion de alturas,
conocidos como cerros, son terrazas
costeras con una altura méaxima
promedio entre 200 a 330 metros
sobre el nivel del mar (m.s.n.m). De
esta manera, se reconoce que el
anfiteatro de la ciudad es un entorno
natural formado por una cadena de
cerros en direccibn  norte-sur
separados por quebradas de distinta
profundidad que envuelven la bahia
(Séanchez, 2012).

Las terrazas costeras son
zonas de lomajes suaves,
interrumpidas por pequefias
quebradas (usadas para comunicar el
plan con el cerro). Existen nueve
niveles de altura de terrazas que van
desde un primer nivel entre 20 a 60
m.s.n.m. hasta alcanzar un maximo de
350 m.s.n.m, con una pendiente del
40% (Sanchez, 2012).

El plan de la ciudad era
angosto en su inicio. El desarrollo

urbano estad marcado por la batalla constante por agrandar la superficie plana, a través de rellenos para
lograr la retirada del océano y escarpes para quitarle terreno a los cerros. (Gobierno de Chile, 2004)
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El otro proceso en este desarrollo es el poblamiento y densificacidn de los cerros, que gracias
a sus pendientes abruptas dieron origen al entramado urbano Unico con una arquitectura que se adapté
a estos problemas. (Gobierno de Chile, 2004)

Demograficamente, la comuna de Valparaiso tiene una poblacion actual de 296.655 personas,
segun el Censo de 2017 (INE, 2018), con la zona mas residencial en los cerros y el nuevo sector de
Curauma y dejando el plan para la actividad econdmica en donde destaca la actividad del puerto. En
la Tabla 4 se observa la evolucion poblacional y habitacional de la comuna. Se observa un aumento
significativo en la vivienda en general y en la vivienda abandonada en particular, produciendo esta
Gltima un foco de preocupacién en cuanto al incendio. Ademas en la Figura 3 se observa que en el
area historica la mayor densidad de poblacion esta en los cerros.

Tabla 4: Datos censales de poblacion de Comuna de Valparaiso (INE, 2018) (INE, 2003)

Variable 1992 2002 2017

Poblacion 282.840 275.982 296.655

Viviendas (Total) 73.425 81.083 117.196

Viv. Personas presentes - 70.953 75.207 97.809
Viv. Personas ausentes - 726 1.364 5.344
Viv. Desocupadas Venta/arriendo 7.881
Viv. Desocupadas Abandonadas 1.746 4.512 5.751

Patrimonio Mundial, Sitio UNESCO

Como ya se ha mencionado, el afio 2003 se declard una zona de la ciudad de Valparaiso como
Patrimonio Mundial, bajo el criterio de Valor Universal Excepcional (UNESCO, 2003), esto en
concordancia a la Convencion de Patrimonio Mundial Cultural y Natural de UNESCO en 1972
ratificado en Chile en 1980. (Consejo de Monumentos Nacionales, 2004).

El sector postulado y declarado tiene un cardcter maritimo-portuario cuyo trazado y
arquitectura responden a la necesidad de adaptarse a un medio geografico y topografico particular
(descrito en la seccion anterior). Fue tan importante estas condiciones geograficas que la adaptacion
de las formas construidas dio lugar a un resultado original y singular. (Consejo de Monumentos
Nacionales, 2004)

El Sitio UNESCO cuenta con dos zonas demarcadas, la zona de amortiguacion y la de
Patrimonio Mundial. Para formar este sector y asegurar su resguardo de forma legal, se juntaron 4
zonas tipicas, y se crearon 5 mas para la postulacion creando el Area Histérica de Valparaiso (AHV)
(Figura 4). La denominacién de zona tipica les da un resguardo legal segin nuestro sistema
legislativo. Estas zonas tipicas son las siguientes (Consejo de Monumentos Nacionales, 2004) (Para
sus caracteristicas ira al Anexo 5: Otros datos de Valparaiso):

e Originales:
1. Entorno La Matriz (1971)
2. Plaza Sotomayor (1979)
3. Cerro Alegre y Concepcion (1979)
4. Plaza Anibal Pinto (1976)
e Creadas para postulacién: (2001)
1. Quebrada Méarquez
Plaza Echaurren — Calle Serrano
Sector Bancario de calle Prat
Cerro Cordillera
Pasaje Ross

arown
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Figura 4: Area Historica de Valparaiso (AHV) (UNESCO, 2003)

La zona de Patrimonio Mundial del Sitio UNESCO qued6 conformada por varias zonas
tipicas, dejando partes de ellas (o todas como el caso de las zonas de Pasaje Ross y Anibal Pinto)
incluidas en la zona de amortiguacion, ya que esta es ligeramente mas grande que el Area Historica
de Valparaiso (AHV) (Figura 5).
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s Sitio Patrimonio Mundial UNESCO

Zona Amortiguacion

Trama urbana, arquitectura y estructura caracteristica del Sitio
UNESCO
Valparaiso es una ciudad maritimo-portuaria que aplica modelos europeos y norteamericanos

en su arquitectura y urbanismo, que dan lugar a formas constructivas singulares y Unicas dada las
condiciones geogréaficas y del medio. (Consejo de Monumentos Nacionales, 2004)

Las ciudades de origen colonial que alcanzaron su configuracion actual en el siglo XI1X no
reformularon radicalmente los modelos europeos, en ese sentido, Valparaiso presenta una excepcion,
dado que no pudo cefiirse a los parametros impuestos por Espafia para sus colonias. Alcanzando su
apogeo con los paradigmas urbanos y arquitectonicos del siglo XIX adaptandolos al medio
obteniendo asi su originalidad y su caracter de Patrimonio Mundial (Consejo de Monumentos
Nacionales, 2004)

La trama urbana del area histérica muestra que la ciudad posee una identidad arquitectdnica
heterogénea, dada por la influencia multicultural de su situacion de puerto. Las distintas comunidades
se agruparon en diferentes puntos de la ciudad (usualmente un cerro), llevando sus modos
constructivos a los barrios en donde se instalaron (Ferrada & Jiménez, 2006). La interaccion cerro-
plan, y la necesidad de adaptar los sistemas constructivos crean una arquitectura en pendiente Unica.
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La trama urbana de los cerros es espontanea e irregular, guiando la l6gica del trazado por los cambios
de pendiente y la posibilidad de ocupacion mas que por una légica geométrica, utilizando los
materiales disponibles en el Chile de esos afios. (Jimenez, 2014).

Dentro de esta logica irregular, o
se mantiene en el trazado las fachadas
continuas, aun con cambios de cotasy ~ \ -
la sinuosidad del terreno. Las casas se
ajustan a estas condiciones, dando
forma a los pasajes, y calles estrechas, -
a las casas que miran los techos de los e
vecinos y a la predileccion en los cerros
por estructuras de baja altura en
madera. En el trazado de la ciudad, las
calles se terminan abruptamente o bajan
al plan, estas interrupciones de las
calles més irregulares y la diferencia en
los niveles, crea los espacios
multifacéticos que llaman tanto la
atencion (UNESCO, Historic Quarter
of the Seaport City of Valparaiso,
2003). Durante el desarrollo de la
ciudad la tendencia ha sido la
adaptacion tecnoldgica-constructiva,
manteniendo la vinculaciéon con el
medio y el paisaje cultural de esta.
(Ferrada & Jiménez, 2006)
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Figura 6:Diagrama de entramado de madera relleno con adibillo (Bier,
2012)

El paisaje actual, que nace en
el siglo XIX, incorpora tipologias de
edificios, no solo para vivienda, que
dado la multiculturalidad presente en la
época se plantea como una arquitectura
de raiz historicista-ecléctica, para
luego pasar al racionalismo en el
puerto y la arquitectura moderna de
fines de la deécada de 1930. El
romanticismo europeo es la clave
estético-mental que da origen al
desarrollo  del historicismo  ya

mencionado. (Ferrada, M; Jimenéz, C, Figura 7: Diagrama de pendientes de Cerros Alegre y Concep"cic'm
2006) (Jimenez, 2014)

El terremoto de 1906 significo una reestructuracion de la forma constructiva, algunas formas
de construccion se abandonan y otras se perfeccionan. Nuevas materialidades y tecnologias surgen,
en especial las primeras técnicas sismo resistentes (sistemas mixtos, tabiquerias de madera,
albanilerias con refuerzo metalico y primeros intentos de hormigones con refuerzos metalicos).
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Inicialmente la construccidn predominante era la albafileria de adobe macizo que, debido al
terremoto de 1906, derivo en la albafiileria de ladrillo de cerdmica. Los ladrillos empezaron a ser
utilizados principalmente en primeros pisos y como cortafuegos, continuando con el uso en pisos
superiores del entramado de madera relleno de adobillo (Figura 6). La incorporacion de los refuerzos
metalicos fue paulatina después del terremoto y en forma de perfiles tipo riel, luego se usaron con el
hormigon hasta evolucionar al hormigdn armado conocido hoy en dia. (Ferrada, M; Jimenéz, C, 2006)

Las nuevas formas constructivas permitieron el desarrollo de edificaciones de caracter
monumental tipo “Edificio Manzana” en el plan y edificaciones de forma compacta y continua, con
una altura base de entre 3 a 4 pisos (9 a 12 metros) en los cerros. (Ferrada & Jiménez, 2006). En este
Gltimo, ademas, se encuentran distintas soluciones a la pendiente como el voladizo o la construccion
en pilares cuando escasea el terreno, en otros casos se logra la horizontalidad por desmonte, relleno
0 construccién de un zocalo. (Consejo de Monumentos Nacionales, 2004). En la Figura 7 se observa
la dispersion de la pendiente en una zona del area histdrica que justifica estas soluciones.

Estructuralmente la madera es predominante, especialmente en ladera y cerros, cominmente
revestida de planchas metalicas usualmente acanaladas. Como elemento resistente al fuego, la madera
tiene una baja resistencia, desde F-15 a F-60 (NCh 935/1-97) (INN, 1997) dependiendo del grosor
del pilar (Avila Valenzuela & Contreras Darvas, 2010). Las construcciones histdricas usaron como
cortafuego el ladrillo artesanal de cerdmica que tiene una resistencia F-120. Por su parte el adobillo
puede llegar a tener una resistencia al fuego de F-180 sin revestimiento, y de F-210 con estuco siendo
el material de mejor resistencia (Avila Valenzuela & Contreras Darvas, 2010).

Tabla 5: Resistencia al fuego de los materiales mas comunes de los edificios patrimoniales. (Avila Valenzuela & Contreras
Darvas, 2010)

Grosor (mm)/
Material 20 45 90 140 160 190 200 250 300 350

Albafiileria de adobe

) - F-90 | F-120 | F-150 | F-180
sin revestimiento

Albafiileria de adobe
con estuco en ambas F-120 F -150 F-180 | F-210
caras

Pilares de madera F-15 F-30 F-60

Paneles macizos de F 15 F- 30 F_60 F-90 E-120
madera

Albafiileria de

ladrillo de ceramica F-120

Resumen

e Tipologias ecléctica e historicista
e Fachada continua
¢ Solucion variada a pendientes, quebradas, laderas
e Altura variable entre 9 y 12 metros
e Cortafuegos de albafiileria de ladrillo
e Sistemas constructivos:
o Entramado de madera rellena de adobillo
Albafiileria de ladrillo artesanal con mortero de cal
Hormigon con perfil metalico
Entramado de madera con revestimiento de planchas metélicas.

O
O
O
o Vigas de acero tipo riel
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Otros antecedentes de Valparaiso

Entre los otros antecedentes importantes para la evaluacion de riesgo de incendio de la ciudad
se encuentra la accesibilidad para los equipos que combaten el incendio. Esta afecta la capacidad de
un carro de bomberos para llegar rapidamente al lugar afectado. La accesibilidad se puede definir en
base a las dimensiones establecidas en la ley general de urbanismo y construccion (LGUC), donde
las calles locales tiene que tener un minimo de 7 metros y los pasajes 3 metros (LGUC, 1976). De
este modo, se tiene las siguientes clasificaciones, expuestas en el mapa (Figura 8jError! No se
encuentra el origen de la referencia.) y con su simbologia en la Tabla 6 (M. Indirli, 2008):

Tabla 6: Clasificacion anchos calles y pasajes
Ancho de las calles y color correspondiente
Ancho <3 m 3m<ancho<7m Ancho >7m
Rojo Verde Azul

SR ot j P re ¥
& & CUMRE D/ U e 4 A G P ' A
Figura 8: Mapa de ancho de calles en Zona Histérica (M. Indirli, 2008)

Se puede observar en el mapa, Figura 8, que las calles con medidas menores tienen una gran
presencia en el area UNESCO, demostrando su relevancia en la evaluacion de riesgo. Un ejemplo de
como es a accesibilidad se observa en la Figura 9, fotografia 1, donde se tiene el pasaje Templeman
de 2 metros de calzada con 1 metro de vereda imposibilitando las entrada para un carro de bomberos.

Este pasaje esté a nivel calle, a diferencia del pasaje Gélvez (Figura 9, fotografia 2), que tiene solo
acceso a traves de escaleras.
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Figura 9: Fotografia entrada pasaje Templeman (Fotografia propia) y paseo Galvez (Fotografia propia) en cerro
Concepcidn.

Por ultimo, se tiene el antecedente del cambio de uso de las edificaciones producto del auge
turistico provocado por la declaratoria de la UNESCO, y los programas para revalorizacion del
patrimonio. Se ha producido un despoblamiento de estos sectores privilegiando la aparicién de hoteles
y comercio, cambiando el uso de las edificaciones originales. La tendencia de este cambio se observa
enlaTabla7

Tabla 7: Cambio uso de suelo en cerros Alegre y Concepcion (Vergara-Constela & Casellas, 2016)

Tipo de uso 2001 2011 % Variacion
Oficina 4% 1% -3
Educacién 2% 1% -1
Habitacional 87% 72% -15
Hospedaje (Hotel, motel, hostel, B&B, apart hotel) 0% 7% 7
Almacenaje 0% 0% 0
Otros (deporte, administracion, sitio eriazo, salud) 1% 3% 1
Culto 1% 1% 0
Usos Mixtos (hotel + comercio) 0% 3% 3
Comercio (Bares, restaurants, comercio minorista, galerias) 2% 11% 9
Estacionamiento 2% 1% -1

El cambio de uso de los inmuebles es importante para el riesgo de incendio por el estado de
conservacion de los inmuebles, en especial por los sistemas eléctricos y su necesidad de
modernizacion y mantencion de estos.

Bomberos

Los bomberos son fundamentales en el combate de incendios y es imprescindible su inclusion
en la evaluacion de riesgo, sin el trabajo de control y extincion de incendios la vulnerabilidad de los
inmuebles se dispara, haciendo necesaria la comprension de su trabajo para introducir su
funcionamiento en la herramienta a modificar. Actualmente la comuna cuenta con 16 compafiias, de
las cuales 13 estan en la ciudad de Valparaiso (la 13° esta en Placilla, la 15° en Rodelillo y la 16° en
Laguna Verde) (Cuerpo de bomberos Valparaiso, 2018) (Para detalles de cada compafiia Anexo 3:
Bomberos)
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Las companias tienen especializacion y sub-especializacion, la especializacion ha sido
histéricamente agua o escala, agua son aquellas compafiias que se encargan de apagar un incendio,
en cambio, escala son las especialistas en el rescate de las personas durante un incendio. Las sub-
especializaciones son actualmente forestal, rescate 0 hazmat, las cuales son ajenas al hecho que la
funcion principal del bombero es combatir el fuego y surgen cuando se les agreg6 responsabilidades
en otro tipo de emergencias (Tapia V., 2008). No existe especialidad en combate de incendios en
inmuebles patrimoniales aun cuando existe personal capacitado y protocolos instalados en museos
para combatir este tipo de emergencias.

En cuanto a las personas que componen una compariia se distinguen 3 tipos; los voluntarios
activos, los voluntarios honorarios y el personal remunerado. EI primero de estos, es el bombero que
asiste directamente a las emergencias y dependen del Capitan. Los honorarios son aquellos que ya se
retiraron del servicio activo, son honorarios los mandos administrativos y el capitan. Por dltimo, estan
el personal remunerado, usualmente solo es el cuartelero, que esta a cargo del aseo, mantenimiento
del cuartel y maneja el carro principal. En algunas compafiias tienen ademas un maquinista
remunerado (Tapia V., 2008).

Protocolo en la atencidén de emergencias en la ciudad de Valparaiso:

Cuando se produce una emergencia, la llamada de los afectados es recibida en la Central de
Alarmas, perteneciente al Cuerpo de Bomberos, la llamada se registra y mediante planos especiales
ubican el lugar y determinan que compafiias responderan. Se produce el despacho, usualmente por
sistema de radio, el cual activa en los cuarteles correspondientes sistemas de altoparlantes que
difunden los datos del despacho (Tapia V., 2008).

Si hay voluntarios, estos se preparan y sale el cuartelero con el primer carro y los voluntarios
disponibles (si no hay voluntarios presentes, sale igual y ellos se dirigen directo a la emergencia
sabiendo que el carro lleva el equipo de seguridad necesario), este carro sale menos de 60 segundos
después de recibir el despacho. Si la emergencia es de noche, en las compafiias existe la guardia
nocturna, en ella los voluntarios duermen en el cuartel con el equipo preparado para salir (Tapia V.,
2008).

El promedio de respuesta ideal es de 5 minutos, pero con congestion se puede demorar hasta
7 minutos. Una vez llega el primer carro al lugar, entrega, por medio de la radio a la central, un
preinforme detallando lo que ve y que recursos son necesarios movilizar. Se puede Ilamar a méas
unidades, compafiias o apoyo de cuerpos de bomberos vecinos. La central también coordinara la
comunicacion con las demas instituciones de emergencia que deben participar (Carabineros, CONAF,
salud, municipalidad, empresas de servicios basicos, etc.) (Tapia V., 2008) No existe protocolo
especial para la Sitio de Patrimonio Mundial.

Las prioridades de un incendio u otro siniestro son 3 y se desarrollan en fase y el siguiente
orden de importancia:

1. Rescate: Salvar vidas es siempre la primera prioridad, para ello se deben ubicar las personas
en riesgo y trasladarlas a un lugar seguro.

2. Control: Después de asegurar a las personas, se debe controlar la propagacion. Esto implica
gue en un incendio se va a usar recursos en proteger otras construcciones en lugar de apagar
el fuego. Cuando se logra confinar el problema, recién se puede pensar en la extincion de
este.

3. Reduccion de pérdidas: la tercera prioridad o fase es no aumentar los dafios, incluyendo
proteger los bienes del efecto del trabajo de los mismos bomberos.
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Comparacion de VValparaiso con linea base

Para poder entender como inciden todos los antecedentes estudiados en este capitulo se
compararan con los escenarios base definidos en el Capitulo 1I: Marco Tedrico y mostrados en la

Tabla 2.

Tabla 8: Comparacion de antecedentes de Valparaiso con linea base de vulnerabilidad

Linea base de vulnerabilidad de

. ial o Existe

zonas patrimoniales arquitectonicas en el Justificacion

en general (Tabla 2) AHV

Ne | Linea base Sub-base

1 | Calles estrechas | Calles estrechas Sl Se observa en la Figura 8 Varios pasajes y calles de la zona
y con pendiente historica tienen anchos menores a 3 metros

Pendiente Sl La Figura 7 muestra la existencia de una pendiente importante
en la zona de los cerros de la zona histérica

2 | Cortafuego Si La Tabla 3: Afio de construccidn de las edificaciones protegidas
deficientes en de Valparaiso (elaboracion propia en base a informacion de
edificios patrimoniourbano.cl y CMN)muestra que el patrimonio de la
adyacentes ciudad es mayoritariamente de los afios 1900 a 1939, cuando se

usaba como cortafuego muros de albafiileria de ladrillo con
resistencia F-120 (Tabla 5: Resistencia al fuego de los
materiales mas comunes de los edificios patrimoniales. , lo
minimo pedido por la LGUC (LGUC, 1976)

3 | Cambio uso sin $? Segln lo expuesto en la Tabla 7: Cambio uso de suelo en cerros
actualizar Alegre y Concepcion existe una predominancia a cambiar el
seguridad uso de las edificaciones a un uso méas comercial, por las

patentes a obtener se asume que se actualizan los sistemas, aun
asi, se tomara el caso mas desfavorable para la evaluacion

4 | Abandono o Si En la Tabla 4: Datos censales de poblacion de Comuna de
habitantes Valparaiso de los datos censales se ve un aumento en las
informales edificaciones abandonadas, ademas en la Figura 3 se observa

que la zona puerto tiene baja densidad poblacional, de esta
manera se puede concluir que en el area historica existe esta
problemética.

5 | Ampliaciones é? No hay datos estadisticos sobre el tema, pero dado la
informales legislacion que protege el patrimonio no permite cambios sin

permisos se estima que no existe, por lo tanto no se usaré este
escenario.

6 | Antigledad Inst. eléctricas Sl Dada la antigliedad de la ciudad y sus edificaciones (Tabla 3),
instalaciones Inst. de gas Sl ademas de la falta de obligatoriedad en la mantencidn de los
eléctricas y gas Servicios se considera que es un tema a tener en cuenta.

7 | Dificil accesoa | Grifos SI Existe una red de grifos y agua monitoreada por bomberos,
grifos y red de Red de agua Si estas no siempre son de fécil acceso, especialmente en los
agua cerros y pasajes del area historica.

8 | Estado de SI Se puede observar en los afio de construccién de los ICH y
conservacion monumentos (Tabla 3: Afio de construccion de las

edificaciones protegidas de Valparaiso (elaboracion propia en
base a informacidn de patrimoniourbano.cl y CMN)) muchas
edificaciones antiguas que no necesariamente han sido
renovadas y mantenidas en estado 6ptimo, dado que no existe
normativa que obligue a ello para la casa-habitacion.

9 | Polvo (material Polvo ¢?S1 | Relacionado con las edificaciones abandonadas y la

particulado) y
acopio de

materiales

contaminacién (material particulado), ya se estableci6 que
existe abandono de inmuebles en el area, pero no hay estudio
exacto de la presencia de polvo en la comuna aun cuando hay
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Linea base de vulnerabilidad de

. ial o Existe

zonas patrimoniales arquitectonicas en el Justificacion

en general (Tabla 2) AHV

Ne | Linea base Sub-base

niveles altos en comunas aledafias (Min. del Medio Ambiente,
2015) pudiendo estimar su existencia.

Acopio materias 0 NO | Aunque existe acopio en el puerto, estos predios no se

basura encuentran en el area histdrica de Valparaiso.

10 | Conocimiento e | Vias evacuacion i? No hay programas de prevencion ni otro tipo de sistema para que
informacion Sistemas de i? los habitantes conozcan como usar las medidas de seguridad,
usuario extincion dado esto se considera nulo el conocimiento de los usuarios.

11 | Valor Individual Sl Dado el catastro de inmuebles patrimoniales y la declaracién
patrimonial Conjunto Sl UNESCO es necesario. Se usa las normativas vigentes para

clasificarlo

Capitulo 1V: Métodos de evaluacion de riesgo.

Introduccion a los métodos de evaluacion de riesgo.

Los métodos de evaluacion de riesgo de incendio de edificios son variados, para comenzar
existen 3 tipos de métodos: los cualitativos, los semi-cuantitativos y los cuantitativos.

Los métodos cualitativos son simples de utilizar, con una revisién de cumplimiento de
objetivos, obteniendo una vision macro de qué aporta al riesgo y qué lo disminuye. Son faciles de
utilizar, pero no son capaces de cuantificar el riesgo, mostrando poca precision en su evaluacion.
(Han, 2011). En perspectiva los métodos cualitativos solo informan de una manera general los
escenarios mas riesgosos (Han, 2011). Dentro de los métodos cualitativos se encuentran los métodos
de “checklist”, que revisan en base a las regulaciones actuales el estado del inmueble (Universiteit
Gent, 2003) y los métodos de narrativas, que describen de manera general los eventos mas riesgosos
(Han, 2011). Esto presenta un problema a la hora del andlisis en patrimonio ya que no puede cubrir
todos los casos posibles, ni los problemas como los listados anteriormente (Tabla 2), ademas de que
la regulacion muchas veces no fue aplicada adecuadamente (Santana, 2007).

Los métodos semi-cuantitativos pueden crear un analisis simple que cuantifica relativamente
bien el riesgo de incendio incluso en casos de informacién incompleta (Han, 2011). Los mas
reconocidos son los métodos de ranking, estos poseen la virtud de remover casi la totalidad de la
responsabilidad de los resultados del usuario del método al creador del mismo, pero el usuario sigue
responsabilizandose de la recoleccion y veracidad de la informacion (Universiteit Gent, 2003). Estos
tipos de analisis son simples y con una relacion de costo-efectividad alta, ademas por su estructuracién
se simplifica la comprension de los riesgos para una persona no involucrada en el tema, haciendo mas
facil la implementacion de nuevos sistemas de seguridad (Universiteit Gent, 2003).

Los métodos cuantitativos son un instrumento, que utilizan sistemas de escenarios y eso los
hace adaptables a los casos a estudiar, pero necesita implementacién por parte de personas expertas
(Universiteit Gent, 2003). Son métodos que requieren una gran cantidad de informacion, ya que
trabajan con probabilidades de ocurrencia, y un gran poder computacional para poder evaluar con
mayor exactitud el riesgo de incendio, sus resultados son usualmente més precisos y efectivos a la
hora de tomar decisiones para mejorar la seguridad ante un incendio (LO, 1999). Estos sistemas son
modelos que trabajan con escenarios dentro de las edificaciones, pueden ser costosos y para su 6ptima
efectividad se necesita recopilar gran cantidad de informacidn, esto presenta un problema para el caso
actual por la poca informacion disponible, y la dificultad de conseguir informacién para zonas
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patrimoniales por la inexistencia de planimetria y detalles técnicos originales y la necesidad de
levantar informaciones del entorno (Santana, 2007) (LO, 1999).

Los métodos cuantitativos mas comunes son los arboles de decisidn, teniendo para cada rama
un escenario distinto con sus probabilidades, se pueden tener arboles de decision enfocados en
distintos puntos, como la evacuacion de las personas, el avance del fuego, el avance del humo, etc.
(Universiteit Gent, 2003). Estos arboles (Figura 10) son diagramas l6gicos que pueden ilustrar la
secuencia desde la ignicion, el desarrollo del fuego y su control. Se pueden incluir todos los casos
pertinentes y necesarios para la edificacion estudiada y producir un analisis de costos en cuanto a la
mejora de seguridad o pérdida del inmueble (Universiteit Gent, 2003).

TO.0%

Door closed?

20.0%

Sprinkler OK?

Initial fire

Door closed?

30.0%

Figura 10: Arbol de eventos usados en métodos cuantitativos (Smet, 2008)

Métodos semi-cuantitativos:
¢Por qué trabajar con métodos semi-cuantitativos en lugar de métodos cuantitativos?

Como ya se comento en el apartado anterior, para calibrar y modificar un método cuantitativo
es necesario gran cantidad de estadisticas sobre la zona a trabajar para calcular correctamente las
probabilidades, para luego ingresar toda la informacion del caso y obtener resultados confiables. Esto
complica su implementacion en cuanto a los inmuebles patrimoniales en general y a la ciudad de
Valparaiso en particular dado que existen un gran vacio de informacion.

Es por esta razon que se prefieren métodos semi-cuantitativos, ya que pueden funcionar con
informacidn estandarizada para una zona y no particular de un inmueble, y si estan bien calibrados
daran resultados lo suficientemente precisos para el cumplimiento de los objetivos del presente
trabajo.

En general, estos métodos tienen una cuantificacion previa de los factores que influyen en el
incendio, es el trabajo del creador identificar todos los factores (positivos y negativos), y asignarles
un valor para su importancia. Este valor esta basado en la experiencia y conocimiento de grupos de
expertos en un periodo largo de tiempo. Luego el valor asignado es operado por una combinacién de
funciones aritméticas para llegar a un solo indice de riesgo. Este indice puede ser de caracter absoluto
0 comparativo, segun el método a usar y la finalidad de la implementacion del mismo (Han, 2011)
(Universiteit Gent, 2003).

Para la evaluacidn se necesita un método que tenga un enfoque tanto en la vida de las personas
como en el inmueble o se puede adaptar a ello y que el costo de operacion sea eficiente y sin costos
mayores. Dado esto, métodos como XPS Fire, el cual requiere de compra de licencia (Universiteit
Gent, 2003), el método de valor de riesgo, que solo da un valor de riesgo alto, medio, bajo sin entrar
a mayor analisis (Universiteit Gent, 2003) y DOW Fire e indice de explosiones, que trata riesgo
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relacionados con sistemas industriales (Universiteit Gent, 2003), no son adecuados para el analisis en
inmuebles patrimonio.

De los otros métodos existentes se pueden nombrar FSES, CPES, la aproximacion jerarquica,
el FRIM, SIA81 o Gretener y FRAME.

El metodo FSES (Fire Safety Evaluation System) fue desarrollado en Estados Unidos para
determinar la equivalencia entre los requeridos por el NFPA 101: Life Safety Code (NFPA, 2018) en
instituciones y otros inmuebles. Este método trata el riego y la seguridad de forma separada. Tiene
un enfoque claro en salvaguardar la vida, funciona con un peso dado a 13 factores de seguridad y 5
factores de riesgo, este peso es asignado por un panel de expertos al evaluar un caso especifico.

Luego los mismos expertos disefian 3 estrategias de seguridad, se decide qué factores de
seguridad aplican para cada estrategia, se suman y comparan con un minimo preestablecido. La suma
de los 3 valores es el nivel de seguridad. Es comparado con el nivel de riesgo, este se calculd
multiplicando el peso de los factores con el valor asignado a cada uno por los expertos (Universiteit
Gent, 2003).

El CPES (Specific Commercial Property Evaluation Schedule) es un método cominmente
usado por las aseguradoras. El riesgo se calcula como el producto de los cargos de ocupacién del
edificio (peso del modo de uso del inmueble) con los modificadores de riesgo del edificio. Los
factores en este caso son generalmente el resultado de la experiencia de pérdida de las aseguradoras.
Este método tiene la facultad de calcular el costo de los seguros contra-incendio para el inmueble
(Universiteit Gent, 2003).

La Aproximacion Jerarquica funciona con 5 niveles de jerarquia (norma, objetivos,
estrategias, parametros y elementos a medir), en donde en cada nivel se especifican los parametros
que inciden en ellos. Para obtener el peso de los parametros se utiliza la técnica de Delphi. Esta técnica
consiste en crear un panel de expertos que asigna peso a los parametros, para luego recibir el feedback
en forma de la respuesta promedio, se continlia evaluando hasta conseguir consenso (Universiteit
Gent, 2003). Obtenido los pesos de los parametros se realizan multiplicaciones entre los elementos
de las jerarquias para obtener el indice de riesgo. Los niveles de la jerarquia son los mostrados a
continuacion (Universiteit Gent, 2003).

Tabla 9: Niveles de jerarquia de decision en incendios (Universiteit Gent, 2003)

Nivel | Nombre Descripcién Ejemplo

1 Politica Curso o plan general de accién adoptado por una organizacion para
conseguir seguridad contra incendio y sus efectos

2 Objetivos Logros especificos por cumplir Proteccion de

vida

3 Estrategias | Alternativas independientes de seguridad, cada una contribuyendo Proveer la
total o parcialmente a el cumplimiento de los objetivos salida segura

4 Pardmetros | Componentes de riesgo que son determinables directa o Sistema de
indirectamente por medidas o estimativos. detectores

5 Lista de Elementos medibles que sirven como una parte constitutiva de un Tipo de

elementos parametro de seguridad. detectores

El método FRIM o Fire Risk Index Method es un método sencillo de usar que trabaja con 17
parametros, a estos se les asigna pesos y puntuacion, para luego sumarlos y obtener un indice de
riesgo, a indice alto el nivel de seguridad es alto, a bajo indice el nivel de seguridad es bajo
(Universiteit Gent, 2003).

Su ecuacién basica es la siguiente:

23



n
S = Z W;X;
i=1

Ecuacion 2: Ecuacién_bésica de método FRIM

e S=indice de riesgo que expresa la seguridad contra incendio del edificio
e n=numero de pardmetros (17)

e w;=peso del parametro i.

e x;=valoracion del pardmetro i

El método incluye como factores de vulnerabilidad la materialidad del edificio, soluciones
constructivas, disefio del sistema de ventilacion, efectividad de rescate o evacuacion, servicios contra
incendio, compartimientos para incendio, tipos de puertas, fachadas, ventanas, sistemas de deteccion.
Todo esto esta tabulado para aplicar facilmente el valor a cada caso (Universiteit Gent, 2003).

Los pesos de cada uno de los 17 parametros son obtenidos en base a sistemas de andlisis de
expertos como el proceso jerarquico o el método de Delphi (Han, 2011). Los 17 pardmetros estan
conformados por una ecuacién que usa sub-parametros de vulnerabilidad, estos tienen notas de 1 a5
ordenados de més desfavorables a mas seguros (Universiteit Gent, 2003). Por ejemplo, el pardmetro
1 es el revestimiento del compartimiento, dependiendo de la materialidad de este se tiene la nota.

Este método es en si un método en base a factores de vulnerabilidad, dado que no posee en
su forma original elementos de amenaza, algunas adaptaciones las han incluido. Como resultado del
método se obtiene un numero que varia entre 0 y 5, con una valoracion de menos seguro a mas seguro
(Han, 2011).

Método de Gretener o SIA 81.es un método creado para evaluar edificios industriales por
razones de seguros (Universiteit Gent, 2003). Ha sido adaptado para multiples tipos de edificios y
usos. Este método obtiene un indice de riesgo en base a la probabilidad de ocurrencia de un incendio
multiplicado con un factor que mide las amenazas versus las protecciones del incendio (Santana,
2007).

Este método tiene en cuenta el tamafio de la edificacion (altura y el area), la materialidad, la
carga de incendio, el comportamiento del humo y el fuego, el acceso de los bomberos, la existencia
de medidas de seguridad como extintores, grifos; su presion de agua y ubicacion (Aguilar, 2006). El
método asume que los sistemas eléctricos y de gas estan en 6ptimas condiciones, esto puede inducir
a una subvaloracion del riesgo para el caso de inmuebles patrimoniales (Universiteit Gent, 2003).
Algunos estudios han demostrado que este método es sensible a la informacion sobre la red de agua,
y el retardo de la dispersion del fuego, en cambio es robusto en cuanto a las areas de las edificaciones
(Santana, 2007).

Por dltimo, este método tiene un enfoque en la propiedad, no teniendo en cuenta la evacuacion
ni la proteccion de las actividades propias del edificio.

Método FRAME o Fire Risk Assessment Method for Engineering es una modificacion del
método Gretener, enfocando la evaluacion en la proteccion de la edificacion, la evacuacion de las
personas Y la proteccion de las actividades propias del edificio. El método esta basado en férmulas
empiricas y la experiencia de varias personas expertas en el area (Universiteit Gent, 2003).

Este método trabaja con la probabilidad de ocurrencia del caso més desfavorable, la severidad
del caso y la exposicion a ese mismo caso, obteniendo asi un indice de riesgo que debe ser menor a
un valor de riesgo pre establecido. Al igual que el método Gretener se asumen ciertas condiciones
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bésicas de los servicios, pero tiene en cuenta el tiempo de uso de un edificio y sus mantenciones o

falta de ellas (Smet, 2008).

Eleccion del método

Para la eleccion del método primero se presenta un diagrama de los distintos tipos de métodos
gue se presentaron anteriormente. De esta manera se puede tener una imagen global de todas las
opciones disponibles. Como ya se comentd, se trabajara con métodos semi-cuantitativos por su menor
necesidad de informacion para calibrar y usar en comparacién con los cuantitativos.

Métodos de evaluacion de riesgo

!

Cualitativos

l

e Métodos de
Check-List

e Métodos
narrativos

!

Semi-Cuantitativos

|

FSES
CPES
Jerdrquico
Gretener
FRAME
FRIM

!

Cuantitativos

}

* Enfoque de escenario Unico
* Enfoque mdltiples escenarios
(arboles de eventos)

Figura 11:Diagrama de métodos de evaluacion de riesgo (Elaboracién propia)

Tabla comparativa de los métodos descritos: Esta tabla (Tabla 10) fue creada en base a la tabla
encontrada en el documento “European study into the fire risk to european cultural heritage: WG6:
Fire risk assessment methods” (Universiteit Gent, 2003)

Tabla 10: Tabla comparativa de los métodos semi-cuantitativos descritos

Método Valor de Féacil | Enfoqueen | Necesidad Observacion Observacion Apreciacion Sirve o se puede
Riesgo de propiedad panel de positivas negativas personal adaptar al
absoluto usar expertos patrimonio

FSES Apunta Enfoque en
S| S| NO sl solamente a | base al sistema NO

proteger de respuesta de
vidas USA

CPES Entrega un Compara la

costo de ocupacion con
SI NO | SI NO asegurar la resistencia NO
estructural al
fuego
Jerarquico Necesidad Necesita
de grupo informacion
DELPHI especifica del
NO NO Sl Sl inmueble, Sl
dificil de
comprender su
funcionamiento

Gretener Enfoque Tiene

S| S| S| NO industrial problgmas de S|
magnitud, ya
que esta
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Valor de
Riesgo

Método

Facil

Enfoque en
propiedad

Necesidad
panel de

Observacion
positivas

Observacion
negativas

Apreciacion
personal

Sirve o0 se puede
adaptar al

absoluto usar expertos patrimonio

disefiado para
instalaciones
industriales

FRAME Posee factor de
valoracion de

la edificacion. Sl
Usa norma

europea

Se incluye
proteger
vidas y
negocios

SI SI SI NO

FRIM Puede
presentar un
problema el
calcular el peso
adaptado de los

parametros

Necesidad
de experto
No revisa
amenazas

Sl Sl Sl Sl Sl

Al revisar las opiniones en la literatura en torno al mejor método para evaluar patrimonio
arquitectonico y urbano surgen dos, FRAME y FRIM (Universiteit Gent, 2003). Dado que la
valoracion de riesgos en el método FRIM requiere obligatoriamente un panel de expertos, es un
método que necesitaria un grupo de personas para su adaptacion, en cambio el FRAME al ser un
método adaptado de otro con una perspectiva mas objetiva basada en métodos cuantitativos (Smet,
2008), se ve interesante como opcidn a adaptar.

El método FRAME necesita opinidn de expertos en cuanto a la jerarquia de los factores, pero,
posiblemente esta se pueda extrapolar de otros métodos, en donde ya se realiz6 una jerarquizacion y
sus factores son comparables.

El método FRIM posee una interesante cantidad de factores de vulnerabilidad, estos factores
deberan ser revisados, cuando sea pertinente se busca agregarlos al método FRAME dentro de la
metodologia ya impuesta por este método.

Como eleccion de método se prefiere el FRAME, por la menor necesidad de personas
involucradas. Para adaptarlo y cubrir todas las bases se realiza una comparacion con el método FRIM
de manera de incluir los factores que se consideren relevantes y falten en el método escogido.
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Descripcion del método Fire Risk Index Method (F.R.1.M.)

El modo de trabajar y la ecuacion del método ya se describi6 en los parrafos anteriores, en
esta seccion se presentaran los parametros del método FRIM y su comparacion con los escenarios
base la Tabla 2. Se les llama parametros a los factores de riesgo de este método para evitar confusion
con el método FRAME

Parametros utilizados por método FRIM
Tabla 11: Parametros del método FRIM

Parametro | Nombre Definicion Sub-parametro
P; Revestimiento en el | Capacidad de revestimiento interno en un | No existen
interior del | departamento para retardar la ignicion de la
departamento estructura y reducir la propagacion del
fuego.
P, Sistema de | Equipoy sistema de supresion de incendios | 1.  Sistema automatico de aspersores
supresion 2. Equipo portatil
P Servicio de | Posibilidad de servicio de brigadas anti- Capacidad de respuesta del servicio de
brigadas anti- | incendios para salvar vidas y para prevenir bomberos
incendio mayor propagacion del fuego 2. Tiempo de respuesta
3. Equipoy accesibilidad
P, Compartimentacion | Extension por el cual el espacio del edifico | No existen
est4 dividido en compartimientos de fuego.
P Estructura Estructura resistente al fuego del montajedel | 1. Integridad y aislamiento
separadora edificio que separa los compartimientos de | 2. Macilla  Firestop en  junturas,
fuego. intersecciones y espacios ocultos
P Puertas Funcion separadora de humo y fuego de las | 1.  Puertas que llevan a una ruta de escape
puertas entre los compartimientos 2. Puertas en ruta de escape
P, Ventanas Ventanas y proteccion de las ventanas, esto | 1.  Distancia relativa vertical
es factores que afectan la posibilidad de | 2. Clase de ventanas
propagacion a través de las aberturas.
Pg Fachada Material de la fachada y factores que afectan | 1.  Parte combustible de la fachada
la posibilidad de propagacion sobre la | 2. Material combustible sobre ventanas
fachada 3. Vacios
Py Atico Prevencidon de la propagacion del fuego | 1. Prevencion de la propagacion al atico
hacia y dentro del atico 2. Separacion al fuego en el &tico
Py Edificios Separacion minima de distancia de otros | No existen
adyacentes edificios
Py1 Sistema de control | Equipo y sistema para limitar la propagacién | 1.  Activacion del sistema de control de
de humo de productos toxicos del incendio. humo
2. Tipo de sistema de control de humo
Pi, Sistema de | Equipo y sistema para detectar incendios 1. Cantidad de detectores
deteccién 2. Confiabilidad de los detectores
Pi3 Sistema de | Equipoy sistema para transmitir laalarmade | 1. Tipo de sefial
sefalética incendios. 2. Ubicacion de aviso
P4 Rutas de escape Rutas de escape adecuadas y confiables 1. Tipo de ruta de escape
2. Dimensiones y disefio
3. Equipamiento
4. Revestimiento interior y suelos
P;s Estructura Estabilidad de la estructura del edificio | 1. Capacidad de carga
resistente cuando se expone al fuego 2. Combustibilidad
P Mantenimiento e | Inspeccién y mantenimiento de los equipos | 1. Mantencién de sistemas de seguridad
informacion anti-incendios, rutas de escape, etc. E contra fuego
informacion para los ocupantes en supresion | 2. Inspeccion de rutas de escape
y evacuacion. 3. Informacién
e Informacion escrita
e  Simulacro
P Sistema de | Prevencion de la propagacion del humo por | No existen
Ventilacion el sistema de ventilacién
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Comparacion con linea base de los parametros del método FRIM:

De manera de comprender mejor la respuesta que da el método FRIM a los linea base de
vulnerabilidad en zonas de patrimonio se establece una tabla comparativa (Tabla 12), presentada a

continuacion:

Tabla 12: Relacién entre parametros FRIM y linea base

Linea base de vulnerabilidad de zonas patrimoniales FRIM
en general (Tabla 2) Parametros
Ne | Linea base Sub-base
1 | Calles estrechas y con Calles estrechas
pendiente Pendiente
2 | Cortafuego deficientesen | - P,
edificios adyacentes
3 | Cambio uso sin actualizar
seguridad
4 | Abandono o habitantes
informales
5 | Ampliaciones informales Py
6 | Antigledad instalaciones Inst. eléctricas
eléctricas y gas Inst. de gas
7 | Dificil acceso a grifos y Grifos
red de agua Red de agua
8 | Estado de conservacion
9 | Polvoy acopio de Polvo
materiales Acopio materias o basura
10 | Conocimiento e Vias evacuacion
informacion usuario Sistemas de extincion Pig
11 | Valor patrimonial Individual
Conjunto

El método FRIM no cubre una gran cantidad de escenarios base de vulnerabilidad, esto se
debe a que no analiza en profundidad el entorno ni como este afecta al riesgo y las medidas de
proteccion. Todos los parametros son inherentes a la edificacion sin evaluar su ubicacion geografica
y como esta afecta. Aun asi, los parametros que si cubren alguno de los escenarios seran tenidos en

cuenta para la adaptacién del método FRAME
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Descripciéon _del método Fire Risk Assessment Method for
Engineering (F.R.A.M.E)
En esta seccidn se presentaran las funciones, factores y modo de operar que utiliza el método

FRAME en su funcionamiento, de esta misma forma se describe brevemente todos los coeficientes
de cada ecuacion de manera de comprender a cabalidad de donde provienen y qué significan.

Las funciones son el resultado de &rboles de eventos. EI método FRAME trabaja con 3
escenarios, el primero revisa el riesgo de la propiedad, el segundo el riesgo para los habitantes v el
tercero el riego para la actividad. Los arboles trabajan con 3 tipos de datos de entrada, aquellos que
impactan la severidad del incendio y/o victimas, los datos que impactan la probabilidad de ocurrencia
del incendio y aquellos que impactan la severidad y la probabilidad simultaneamente.

FRAME es un método de puntuacién, pero donde otros métodos combinan los pardametros
con su peso en una suma, FRAME los combina en un producto que se corresponde con las bases
probabilisticas de los arboles de eventos. El sistema inicia con la probabilidad 1.6, significando que
el fuego partid por accidente, desde este escenario se mueve modificando esta probabilidad.

Arbol de eventos (Smet, 2008):

Los arboles de eventos estdn compuestos principalmente por los factores riesgo, estudiando
todas las condiciones que determinan el escenario probable resultante.

En los arboles, los campos grises y amarillos indican data que se debe ingresar, variables,
correspondiente al compartimiento a evaluar (Figura 12). Las informaciones ingresadas en las cajas
amarillas tienen un impacto en la severidad del dafio y/o el nimero de victimas del incendio. La
informacion de las cajas grises tiene efecto en la probabilidad de ocurrencia del incendio, algunos
datos de ingreso tienen injerencia en ambos: estos se muestran con un fondo amarillo/ gris.

Las cajas verdes indican valores relacionados calculados directamente de los datos de entrada
(amarillos, grises), estos valores son los nodos principales del arbol de eventos (factores). Las cajas
azules representan el resultado de un subsistema en donde varias variables se combinan. El avance
del incendio para cada escenario queda representado por las cajas blancas. Por ultimo, las cajas
naranjas indican el posible resultado en una escala de tiempo. Estos posibles resultados se entienden
como los “peores casos” para dicho avance de incendio.

El arbol comienza con la probabilidad basica de que el fuego se inicia por accidente
(reldampagos, un error humano, se da vuelta una vela, etc.). A esta probabilidad basica (Ao) se le da
el valor de 1.6.

En la jError! No se encuentra el origen de la referencia. se muestra una parte de uno de |
0s tres arboles de eventos, el arbol del riesgo a la propiedad (para los arboles completos remitirse a
Anexo N°1: Método FRAME). A cada caja blanca se le considera un avance en el escenario producto
de los nodos y los subsistemas, las cajas naranjas indican el posible resultado en una escala de tiempo.
De esta manera se cubre todas las posibilidades de resultado en el método.
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« Arbol Riesgo a la propiedad

Causas Naturales Actividades primarias y secundarias
Error Humano /
Ao=1.6 1 Actividades si pa
istema de calefaccion
relacionadas a la |
¢ ignicion

Variable a

'\ Equipamiento eléctrico
Fuente de ignicion < I T

Peligro de explosion

Otros peligros
. Uso de elementos inflamables

pequefio Ventilacién del calor por

Siguiente arbol i

Y
Perdida potencial: 2. Carga combustible total o
a;:élpzfgee:rcn;:r? W e ET T <4— Cargacombustible inmdvil Qi
i -Fase de declive:
= factor
4 <— Carga-combustible mévil Qm —
. éContenido inflamable?
28 Velocidad de Variable T
v propagacion del incendio
Propagacion del =factor i Reaccidn al fuego de las
fuego: superficies: variable M
Crecimiento de capa Altura del techo: L .
de gases calientes Gas friofcaliente Superficie disponible
en el *. para propagacion?
compartimiento o . [FEl .
4. Crecimiento capa caliente a

¢ F = factor v
Dafio f‘

5 s d A. Descubrimiento/
aperturas en techo y paredes I
p ye / Motificacion
B. Lucha contra incendio Entrenamiento,
(30 SRUETES, medios manuales.
v _| C. Sistema automatico de extincidn

F
Uego se ——— D. Bomberos en la escena
propaga:

E. Prioridad en rescate
factor t

Figura 12: Arbol de evento del riesgo a la propiedad
Supuestos basicos del método (Smet, 2008):

Se presentan los supuestos basicos que forman el contexto para la operacion del método, es
clave para comprender los objetivos propuestos por el creador del método.

O

La proteccion adecuada significa un equilibrio entre la amenaza, la proteccion y la
exposicion al riesgo.
Severidad, frecuencia y exposicién se pueden expresar en una ecuacion resultante de
factores de influencia.
Un fuego de alta severidad ocurre solo cuando la combinacion de las medidas de
proteccion fallan
Se separan los célculos para la propiedad, habitantes y actividades. Cada uno posee
un caso mas desfavorable (Peores resultado para cada escenario de probabilidad)
= Para la propiedad el caso mas desfavorable es la destruccién total
= Para los habitantes el comienzo de un incendio es el caso mas desfavorable
= Para la actividad del inmueble el peor caso es el que dafia todo, aunque no lo
destruya.
Se hace el célculo para cada compartimiento
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Curvas de severidad (Smet, 2008)

El método trabaja con la probabilidad de ocurrencia de los “peores casos” en un incendio para
cada una de las 3 opciones (propiedad, habitantes y actividades), incluyendo los datos estadisticos
donde el avance del incendio no alcanza a desarrollar el escenario mas desfavorable, quedando como
un “peor caso” parcial, mostrados en los arboles de eventos (cajas naranjas Figura 12jError! No se e
ncuentra el origen de la referencia.).

Los elementos considerados tienen incidencia en la probabilidad y severidad del incendio,
cambiando el resultado del escenario a uno de riesgo menos aceptables. Usando los arboles de eventos
se obtiene la formula final para cada variable.

La ecuacion basica de este método viene dada por una variacion de la formula del método de
Kinney:

Sev x Poc*Exp < C
Ecuacion 3: Ecuacion de Kinney modificada

e Sev: medida de severidad de las consecuencias

e Poc: medida de probabilidad de ocurrencia

e Exp: medida de exposicion (cada cuanto tiempo puede ocurrir un evento)

e C: medida de riesgo aceptable (En FRAME toma valor 1 y es el limite del Riesgo de

incendio “R”)

La severidad de las consecuencias esta directamente influenciada por el Riesgo Potencial (P),
asu vez 1/D (Medidas de Proteccién) indica la probabilidad de ocurrencia, a mayor proteccion menos
probabilidad de ocurrir. Por Gltimo, el Riesgo Aceptable (A) es una medida de exposicion, a mas
exposicion menor es el riesgo aceptable.

Para que los valores de riesgo tengan una valoracion cercana a 1, los autores del método
transformaron la ecuacion de Kinney a escala logaritmica, quedando la Ecuacion 4:

log(Sev) + log(Poc) < log(C) — log(Exp)
Ecuacion 4: Ecuacion de Kinney en forma Logaritmica
Esta ecuacion puede dar como resultado un nimero negativo, para contrarrestar esto, FRAME
usa la escala (1+log) para el riesgo, que subestima ligeramente los riesgos bajos y sobrestima los altos
riesgos. De esta manera la Ecuacién 5 muestra la forma final de esta escala.
risk *y = x{1 + log(y)} con x = log(s)
Ecuacion 5: Ecuacion de riesgo en escala (1+log)
Finalmente, la forma de la ecuacibn FRAME quedara como R=P/(D*A), donde varios
factores tendran la forma (1+log).

Ecuaciones (Smet, 2008):

Para el calculo del riesgo se consideran tres elementos. El primero es el riesgo potencial (P),
que agrupa los factores relacionados con tamafio y propagacion del incendio. El siguiente es el riesgo
aceptable (A) que esté relacionado con las fuentes de ignicion, el valor del contenido, la evacuacion
de las personas y el efecto en las actividades del inmueble. Por tltimo, todos los medios para combatir
el incendio se encuentran incluidos en el célculo del nivel de proteccion (D). Se presentan a
continuacion las ecuaciones base del método:

Edificacion y contenidos:

> R=P/(A-D)
o P=q-irgrev-z
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o A=16—-a—-t—-c
o D=W-N-S§-F
Ecuacion 6: Ecuaciones de método FRAME de riesgo a edificacion y contenidos

Habitantes

> R1=P1/(A1-D1)
o Pl=gq-i-e-v-z
o Al=16—-a—-t—r
o D1=N-U
Ecuacion 7: Ecuaciones de método FRAME de riesgo a habitantes

Actividades

» R2=P2/(A2-D2)
o P2=i-gev-z
o A2=16—-—a—-c—d
o D2=W-N-S-Y
Ecuacion 8: Ecuaciones de método FRAME de riesgo a actividades
A partir de estas ecuaciones se reconoce 3 niveles de Factores: los que directamente calculan
R, que se les nombrard como elementos de riesgo (P, P1, P2, A, Al, A2, D, D1, D2), aquellos que se
usan para calcular los elementos de riesgo (q,1,9,€,V, z,a,t,¢,r,d, W, N, S, F, Y, U) tendran la
identificacion de factores de riesgo, por Gltimo, se llamaran variables al Gltimo escal6n, a aquello

necesario para calcular los factores de riesgo. Para un indice de los distintas letras asignadas remitirse
al Anexo N°1: Método FRAME.

Rl = |V * A
.

R | = /( * A*) Elementos

\ 4 v \ 4
a0 v, W N, S, ot Factores
gl el z Ul Yl F C, d
Qm, Qi Wi ai
T, M, m ni
» W ' X, x, K :
k, h si . Variables
b, | fi d
E Yi
Z, H+, H- Ui

Figura 13: Niveles de factores y la denominacion dada en el presente trabajo
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A continuacién, se presenta cada factor, agrupados por elemento, sus ecuaciones, variables e
influencia en los arboles de eventos. Para cada uno se cred una tabla que sintetiza las instrucciones
del manual de FRAME para estos.

Factores del Riesgo potencial (P): (Smet, 2008)
Factor q: Carga calorifica del inmueble.

Formula: q=2/3-Log(Q; + Q,,) — 0.55
Ecuacion 9: Factor de carga calorifica g
Q;: Carga térmica | Parte combustible de estructura de la edificacion y su influencia
inmueble en la propagacion. Los materiales de construccion tanto
(MJ/m?), estructurales como los no estructurales (paredes separadoras de
piezas, ventanas, etc.) deben ser evaluados en su aporte
Variables energético al incendio al igual de su influencia en la duracion y
propagacion de este.
Qm: Carga | Cantidad total de calor desprendida en la combustion completa
térmica  mueble | de todas las materias mobiliarias divididas por el éarea del
(MJ/m?). compartimiento.
Arbol de | Tiene incidencia | Este nodo crea el escenario posterior a la | Incide en el arbol
eventos en el nodo 2 ignicion, de este modo aunque haya | de riesgo a la

respondiendo de esta manera a la pregunta | ocupantes
¢Qué puede arder?.

ignicion si no hay combustible que | propiedad como en
consumir el incendio no prosperard, | el de riesgo a los

Factor i: Propagacion

Este factor toma en cuenta el tipo de material que se estd quemando y cdmo influye en la
propagacion del incendio. El valor variara entre 0.5y 1.65

Formula: . T M
i=1 ~ 1000~ (0.1 -log(m)) +E
Ecuacion 10: Factor de propagacion p
T: Temperatura | Expresada en grados Celsius
de destruccion
M: Clase de | Si el material presente en el compartimiento es combustible,
propagacion incombustible, combustion lenta, dificil de encender, etc. Estos
para el material. | tipos de clasificacion se adaptan a una escala que va de 0 a 5, donde
Variables el mas seguro es 0
m: Dimension | Se calcula la relacién entre el volumen de un objeto y la superficie.
promedio  del | A mayor superficie mas potencial de dafio, y mientras mas macizo
contenido de un | mas dificil su total destruccion. Es por esto que la variable m
compartimiento. | (expresado en metros) decrece cuando el objeto es de gran volumen
y aumenta si el objeto es pequefio.
Arbol de | Tieneincidencia | Una vez el fuego ha comenzado, se propagara a una cierta | Incide
eventos en el nodo 3 velocidad: un incendio de rapida propagacion aumenta el | en los
riesgo. Si los factores no producen un aumento del riesgo, | 3
el escenario desencadena en un incendio con poco dafio, | arboles
en caso contrario el fuego se expande y crece dando origen
a los siguientes escenarios
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Factor v: Ventilacion

Formula:
v =084+0.1log(Q) — k- Vh
Ecuacion 11: Factor de ventilacion v
k: Tasa de ventilacién | Se calcula en base a un &rea de escape del humo en
del humo comparacion con el area total de suelo.
Variables | h: Altura libre de un | (entre suelo y cielo). Si existen balcones interiores abiertos
compartimiento estos deben ser considerados como parte de la altura libre, a
menos gque cuenten con una salida independiente al exterior.
Arbol de | Tiene incidenciaen el | A medida que el fuego se propaga, una capa de | Incide en
eventos nodo 4 gases calientes se concentra en el cielo del | los 3
compartimiento. arboles

Factor g: Area del compartimiento

El factor g indica la influencia horizontal del incendio, que puede expandirse por todo el
edificio si no hay barreras y acciones para prevenirlo.

Formula: h+5- /(bz +0)
g =

200

Ecuacién 12:Factor de area g

b: Ancho del | Para calcular el largo y ancho de un compartimiento en una
compartimiento | planimetria no rectangular, primero se ubica el punto medio del

(m). area, luego se toma la distancia desde ese punto medio hasta el

borde mas alejado, siendo este 1/2, b se calcula como el &rea real

Variables [1: Largo del | dividido el largo I, de esta manera se asegura la misma area de la
compartimiento | Planimetria, pero estudiada de forma rectangular.

(m). Si el compartimiento tiene un acceso estrecho y por el lado

pequefio, se intercambian los valores de b y | para reflejar la
dificultad que esto acarreara para los servicios de emergencia

Arbol de | Tiene El éxito de la operacién contra el incendio antes de | Incide los

eventos incidencia en el | que se produzca el flashover depende mucho de las | arbol de la

nodo 5 condiciones locales como tamafio y forma del | propiedad y
compartimiento ocupantes

Factor e: Nivel del compartimiento (altura)

El factor e indica la influencia vertical de un incendio, ya sea hacia arriba por el humo y calor
0 hacia abajo por el calor, dafio por el agua o colapso.
Formula: C[UEI+3) (0.7-ED

~|ET+2)
Ecuacion 13:Factor de nivel de piso e

E: Numero | Para el calculo de E, el piso del compartimiento, se necesita contar los
Variables | de piso o | pisos como O los que tienen acceso desde el nivel de calle y positivos

nivel. los encima de estos y negativos los subterraneos.
Arbol de | Tiene El éxito de la operacion contra el incendio antes de que se | Incide los
eventos incidencia | produzca el flashover depende mucho de las condiciones | 3 arboles
en el nodo 6 | locales como el nivel del compartimiento
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Factor z: Nivel de acceso

Formula: z=1+005 [ +2]0 z=1+005 [ +2]
20:Z 25 20:Z 3
Ecuacion 14: Factor de acceso z
Z: NUmero de | Esta puede ser maximo 4, dado que como requisito una
direcciones de acceso. | direccién debe estar a lo menos a 90° de la otra.
b: Ancho del | Variable calculada en factor g.
Variables C‘ir_“paft‘mie.” 0 (m)_.
H*: Distancia vertical | + sobre el suelo
al nivel de acceso
H-: Distancia vertical al | — bajo suelo
nivel de acceso
Arbol de | Tiene incidencia en el | El éxito de la operacion contra el incendio antes | Incide
eventos nodo 7 de que se produzca el flashover depende mucho | los 3
de las condiciones locales como la accesibilidad | arboles

Comparacion con linea base de los factores de riesgo potencial (P):

Con el proposito de comprender mejor la relacion entre los factores pertenecientes al
elemento de riesgo potencial (P) con la linea bases que configura la realidad de zonas patrimoniales
se presenta la siguiente tabla. Se comparan los factores y variables del método con los puntos de la
Tabla 2 para comprender si los factores que teoriza el método cumplen con los requerimientos que se
configuran en zonas patrimoniales.

Tabla 13: Relacion entre Riesgo potencial de FRAME y escenarios base

Linea base de vulnerabilidad de zonas patrimoniales Riesgo Potencial (P) método FRAME
(ver Tabla 2)
Ne | Linea base Sub-base Factores relacionados | Variables relacionadas
1 Calles estrechas y con Calles estrechas z: factor de acceso Z: direccién de acceso
pendiente Pendiente - -
2 Cortafuego deficientes en - i: factor de propagacion Necesita variable
edificios adyacentes
3 Cambio uso sin actualizar
seguridad
4 Abandono o habitantes
informales
5 Ampliaciones informales i: factor de propagacion M: Clase de propagacion
q: factor de carga Qi: carga estructural
6 Antigliedad instalaciones Inst. eléctricas
eléctricas y gas Inst. de gas
7 Dificil acceso a grifos y red Grifos
de agua Red de agua
8 Estado de conservacion q: factor de carga
9 Polvo y acopio de materiales | Polvo
Acopio materias o M: Clase de propagacion
basura
10 | Conocimiento e informacién | Vias evacuacion
usuario Sistemas de extincion
11 | Valor patrimonial Individual
Conjunto

Se puede observar que varios factores estan relacionados con la linea base, algunos de estos
factores evalUan las caracteristicas presentadas. Otras caracteristicas estan representadas por factores,
pero carecen de la variable necesaria para evaluarlos adecuadamente.
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Factores de Niveles de riesgo aceptables (A): (Smet, 2008)

Factor a: activacion o fuentes de ignicion

Formula: a=a,+a;+az+a,+as
Ecuacion 15: Factor de activacion de fuentes de ignicion a
a,: Fuentes de ignicion Evalua las fuentes probables de ignicién y la carga de fuego que
relacionadas con la | Se puede encender con esta, causando el incendio. Deben estar
actividad principal. relacionadas a la actividad principal de la edificacion.
a,: Fuentes de ignicién | Esta variable sdlo serd usada cuando la actividad secundaria
relacionadas  con  las | implique mas riesgo que la actividad primaria. Ejemplo: El
actividades secundarias. trabajo de soldar en un taller de carpinteria, este seria una
actividad secundaria mas riesgosa que el trabajo en madera.
as: Fuentes de ignicién | Evalia las fuentes de calefaccion y su riesgo de ignicidn. Estas
Variables | relacionadas con  los | fuentes de calefaccion se asumen en dptimas condiciones y solo
sistemas de calefaccion. presentan un riesgo por el tipo de combustible o el contacto de
elementos combustibles.
a,: Fuentes de ignicién | Evalia la instalacion y estado de los sistemas eléctricos,
relacionadas  con las | asumiendo como sin riesgo que las instalaciones cumplan las
instalaciones eléctricas normativas y tengan sus mantenciones al dia.
as: Fuentes de ignicién | Evalia la presencia de elementos inflamables, explosivos o
relacionadas con liquidos | combustibles que pueden producir o ayudar a propagar un
inflamables, gases y polvo. | incendio.
Arbol de Punto inicial de los arboles, | EI primer factor del é&rbol, aumentando la | Incide los 3
eventos relacionado con nodo 1. probabilidad de iniciar el fuego segln es estado | arboles
y actividades realizadas en el compartimiento.
Factor r: Condiciones ambientales del fuego.
Formula: r=0.1-log(Q;+1)+M/10
Ecuacion 16: Factor de condiciones ambientales r
M: Clase de propagacion | Variable calculada en factor i
Variabl para el material
araples Q,: Carga térmica inmueble | Variable calculada en factor g
(MJ/m?).
Arbol de Tiene incidencia en el nodo | El éxito de la operacion contra el incendio antes | Incide en
eventos 19 de que se produzca el flashover depende mucho | arbol de
de las condiciones locales como la accesibilidad | ocupantes

36




Factor t: tiempo de evacuacion

Subsistema D

Formula: p-[(b+D)+X/x)+1.25-H*+2-H ] -[x-(b+ D]
t 800-K-[14-x-(b+1)—0.44-X]
Ecuacién 17: Factor de tiempo de evacuacion t
p: Variable de | Propone una escala de riesgo para la presencia de personas con
movilidad. algun problema de movilidad que pueden presentar un problema al
minuto de la evacuacion.
b: Ancho del | Variable calculada en factor g.
compartimiento (m).
I: Largo del | Variable calculada en factor g.
compartimiento (m).
X: Personas a evacuar
x: NUmero de salidas
H*: Distancia vertical al | + sobre el suelo. Variable calculada en factor z
nivel de acceso
Variables | H Distancia vertical al | — bajo suelo. Variable calculada en factor z
nivel de acceso
K: Numero de | Algoritmo de célculo:
direcciones de salida 1. Definir O, el nimero de salidas al aire libre que no sean
escaleras
2. Definir la capacidad maxima de evacuacion. Esto se hace
multiplicando las salidas por 120
3. Dividir esta capacidad por el nUmero de ocupantes presentes.
Esto implica la cantidad de rutas de salida distintas. Cuando
todas las salidas son necesarias para suplir la evacuacion, se
considera una Unica salida.
4. El menor valor entre 1) y 2) es el valor de la variable K
Arbol de | Tiene incidencia en el Incide los arboles de
eventos Subsistema E y propiedad y ocupantes.

Factor c: Valor del contenido

Formula: c=cy+c
Ecuacion 18: Factor de valor del contenido ¢

cq: capacidad de e 0: contenidos reemplazables facilmente

reemplazar el edificio y e 0.1: contenidos son dificiles de reemplazar
Variables | sus contenidos e 0.2: contenidos son imposibles de reemplazar

¢, relacionado al valor ¢, =1/4-log (V/ 6) siV > 7-10%uro

monetario del edificio L 7-10%/ . .

Ecuacion 19: Variable de valorizacion monetaria del contenido c2

Arbol de | Tiene incidencia en el | Llevan al resultado de un dafio grande a | Incide los arboles de
eventos nodo 9 una catastrofe si su valoracion es alta. propiedad y actividad

Factor d: Dependencia, impacto que genera el dafio en la actividad de la edificacién

Formula: d
Variables No_ posee !Este fa_ctor ar]aliz_a la capaE:id_ad de volver a iniciar la actividad luego del
variables incendio en términos econémicos.
Arbol de | Tiene incidencia | Su importancia reside en un escenario de propagacion en | Incide en el
eventos en el nodo 24 donde se dafian los elementos necesarios para ejercer la | arbol de
actividad econdémica actividad

Comparacion con escenarios base de los factores de riesgo aceptable (A):
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Tabla 14: Relacién entre Riesgo aceptable de FRAME y escenarios base

El mismo analisis que se desarrollé para los factores del riesgo potencial (P), se realiza para
el riesgo aceptable (A), comparando los factores existentes en el método con la Tabla 13.

Linea base de vulnerabilidad de zonas Método FRAME
patrimoniales (Tabla 2) Riesgo Potencial (P) Riesgo aceptable (A)
Ne Linea base Sub-base Factores Variables Factores Variables
1 Calles estrechas y con | Calles estrechas z Z
pendiente Pendiente - -
2 Cortafuego deficientes | - i falta
en edificios adyacentes
3 Cambio uso sin
actualizar seguridad
4 Abandono o habitantes
informales
5 | Ampliaciones i M
informales q Qi
6 | Antigliedad inst. Inst. eléctricas a: factor de au: inst.
eléctricas y gas activacion eléctricas
Inst. de gas as: calefaccion
7 Dificil acceso a grifos | Grifos
y red de agua Red de agua
8 Estado de q
conservacion
9 | Polvoy acopio de Polvo a: factor de as: Polvo
materiales activacion
Acopio materias 0 M
basura
10 | Conocimiento e Vias evacuacion
informacién usuario Sistemas de
extincion
11 | Valor patrimonial Individual c: valor del Falta
contenido
Conjunto falta

incluyen las fuentes de ignicion y la valoracion patrimonial.

Muy pocos de los factores del riesgo aceptable estan relacionados con la linea base, en general
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Factores de Niveles de proteccion (D): (Smet, 2008)
Factor W: Disponibilidad de agua

Formula: W = 0.95%con w = z
Ecuacién 20:Factor de disponibilidad de agua W
wy: Tipo de almacenamiento de agua
Wy Capacidad del almacenamiento de agua. Castiga al factor si la capacidad
iabl de almacenamiento es menor a la necesaria
Variables Wy Sistema de distribucion de agua.
Wy Conexiones de Grifo
Ws: Presion del sistema
Arbol de | Tiene incidencia | El escenario en el que actua es evitar | Incide en los  arboles de
eventos en el nodo 17, del | el Flashover propiedad y actividad
subsistema F

Factor N: Medidas de proteccion normales

Formula: N = 0.95"conn = Z n;
Ecuacién 21: Factor de medidas de proteccion normales N

ng. Descubrimiento y aviso

n,. Extinguidores y estacion de mangueras
Variables | n,: Intervencion de los bomberos. Evalda el tiempo necesario para

la llegada de bomberos.

ny: Educacion en la emergencia de los ocupantes.
Arbol de | Tiene incidenciaen los nodos | Responsable de evaluar las medidas | Incide en los arboles
eventos 10, 11 y subsistema A, A1, B, | normales contra el incendio de propiedad vy

B1, D1

ocupantes

Factor S: Medidas de proteccion especiales

Formula: S =1.055cons = Zsi
Ecuacion 22:Factor de medidas de proteccion especiales
St Deteccion automatica de incendios
. S, Mejoras en el suministro de agua

Variables —2 joras | — g

S3! Proteccion automatica

St Respuesta de la brigada de bomberos
Arbol de Tiene incidencia en los Incide en los 3
eventos subsistema A, C, D, F arboles
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Factor F: Resistencia de la construccion.

Formula: | g = 1+ L L0 [1 - D con £ = 1/2f, + 1/4f, +1/8f, + 1/8f,,
Ecuacion 23: Factor de resistencia de la construccion
fs: El promedio de resistencia al fuego de los elementos estructurales y
separadores
Variables | f;: El promedio de la resistencia al fuego de las paredes exteriores
fa: El promedio de la resistencia al fuego del cielo o techo
fw: El promedio de la resistencia al fuego de las paredes interiores
Arbol de | Tiene incidencia | Su valor puede significar el colapso el edificio y un cambio | Incide en el
eventos en el nodo 8 en el resultado de dafio grande a catastrofe para la propiedad | arbol de
por pérdida total. propiedad

Factor U: Ruta de escape.

Formula:

U=105%conu= ) uy;
Ecuacion 24: Factor de ruta de escape U

Uq: Deteccion automatica y alarma de incendios

Uy Rutas de evacuacion
Variables | ¥3° (\j/entilgqén del hu_mo. Cuando la ventilacion del humo actda por

eteccion automatica

Uy Proteccion automatica

Us: Bomberos
Arbol de Tiene incidencia en los | Es uno de los dos factores (con el factor N) | Incide en el arbol
eventos subsistemas Al, C1, D1, | que conforman el valor de proteccion de los | de los ocupantes

F1 ocupantes

Factor Y: Elementos retardantes.

Formula: Y = 1.057 cony = Z y,
Ecuacion 25:Factor de elementos retardantes Y

y;: Proteccion &reas | Esta variable trata de cuantificar elementos extras para retardar el
Variables | vulnerables avance del fuego con medidas fisicas.

Vo' Planeacion de desastres
Arbol de | Tiene incidencia en el | De él depende el resultado del arbol en el escenario de | Incide en el
eventos nodo 25 expansion del incendio y un dafio grande. arbol de

actividad

Comparacion con linea base de los factores de Nivel de Proteccion (D):

El mismo andlisis que se desarroll6 para los factores del riesgo potencial (P), y para el riesgo
aceptable (A), se realiza para el nivel de proteccién (D), comparando los factores existentes en el

método con la Tabla 14.

Tabla 15: Relacion entre Nivel de proteccion de FRAME y escenarios base

Linea base de vulnerabilidad de zonas
patrimoniales (Tabla 2)

Método FRAME

Riesgo Potencial (P)

Riesgo aceptable (A)

Nivel Proteccion (D)

Ne Linea base Sub- base Factores Variables Factores Variables Factores Variables
1 | Calles estrechas y con Calles estrechas z z
pendiente Pendiente - -
2 | Cortafuego deficientes i falta
en edificios adyacentes
3 Cambio uso sin
actualizar seguridad
4 | Abandono o habitantes
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Linea base de vulnerabilidad de zonas
patrimoniales (Tabla 2)

Método FRAME

Riesgo Potencial (P)

Riesgo aceptable (A)

Nivel Proteccién (D)

Ne Linea base Sub- base Factores Variables Factores Variables Factores Variables
informales
5 | Ampliaciones i M
informales q Qi
6 | Antigledad inst. Inst. eléctricas a a
eléctricas y gas Inst. de gas as
7 | Dificil acceso a grifosy | Grifos W: Agua wq: Grifos
red de agua Red de agua N: Medidas n:
normales Extincién
manual
8 Estado de conservacion q Falta factor Falta
variable
9 Polvo y acopio de Polvo a as
materiales Acopio materias M
0 basura
10 | Conocimiento e Vias evacuacion U: Eactor
informacion usuario de escape
Sistemas de N: Medidas n,:
extincion normales Educacion
11 | Valor patrimonial Individual c Falta
Conjunto falta

. Para los niveles de proteccion se tiene varias caracteristicas que quedan cubiertos con los
factores del método FRAME, teniendo variables especificas para varios casos. Con este ultimo
andlisis se puede observar 3 caracteristicas que no quedan cubiertos por ningtn factor o variable.

El punto de orientacién (Ro): (Smet, 2008)

El elemento Ro indica el nivel de proteccion que puede ser obtenida con solo la parte
estructural del compartimiento, estas son la proteccién construida e incluyen ventilacion,
compartimentalizacion, etc. En base a este elemento se pueden tomar decisiones de como proceder
para mejorar la proteccion de la edificacion

Formula:

R, =P/(A"F,) con F, =1+

fs

Ecuacioén 26: Punto de referencia Ro

2.5
S

100 106

Donde,

fs:

El promedio de resistencia al fuego de los elementos
estructurales y separadores. Calculado en factor F.

P: Riesgo potencial

relativo al edificio y su contenido

A: Nivel de riesgo aceptable

relativo al edificio y su contenido
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Capitulo V: Comparacion de FRAME con FRIM y la normativa

vigente.

Analisis comparativo de los factores de los métodos FRAME y FRIM

En primer lugar, el método FRIM no posee una separacion por tipo de pardmetro, en cambio
el FRAME posee 3 tipos de parametros, los relacionados al riesgo potencial (P), al peligro de
activacion (A) y al nivel de proteccion (D). Para poder realizar la comparacion se analizaran los
elementos del sistema del método FRAME, y si tienen una variable comparativa en el método FRIM,
como difiere y si es pertinente un cambio con respecto a estas variables.

Riesgo potencial (P)

a.

b.

C.

g, carga calorifica: Para la caracterizacion de la carga calorifica, el método FRAME
separa los posibles materiales combustibles en dos, los materiales directamente
usados en la estructura y aquellos correspondiente a revestimientos y muebles. En
cambio, el método FRIM separa los elementos combustibles entre la estructura
resistente (P, ), los del tico (Py), los de la fachada (Pg), y los del revestimiento (P;).
= Aunque FRIM caracteriza la carga calorifica diferente de FRAME, no se
estima necesaria modificar FRAME ya que es mejor mantener la caracterizacion
propia del método y no calibrar otra caracterizacion.
i, propagacion: La caracterizacién de este parametro en el método FRAME es en
base a la temperatura de destruccion de los materiales involucrados, su tipo y sus
dimensiones, teniendo en cuenta que el fuego se propagara mas facil con materiales
gue sean altamente combustibles, de grandes superficies y con una temperatura baja
de ignicion. En cambio FRIM, divide la propagacién en varios parametros, primero
el revestimiento (P,) con la combustibilidad de los materiales, la estructura
separadora (Ps) en donde revisa que no exista propagacion entre compartimentos
revisando la combustibilidad, integridad, aislamiento y vacios en de los materiales
separadores, los edificios adyacentes (P;,) donde se mide la distancia de otras
edificaciones para evitar propagacion y la aislacion del atico (Py).
= El método FRIM aporta dos elementos a estudiar e incorporar para el
parametro de propagacion, el elemento de estudio de la estructura separadora y
el estudio de la propagacion a edificios adyacentes. EI método FRAME trabaja
integramente con cada compartimiento sin estudiar una posible propagacién
fuera de él, posiblemente una forma de cambiar esto es proponer como peor
escenario posible la propagacion del incendio fuera del compartimiento.
v, ventilacién: En el método FRAME se estudia los sistemas de ventilacion de un
compartimiento en base a su eficiencia y funcionamiento, de este modo se provee
una tasa de ventilacion, que depende directamente de qué tan eficiente es el
compartimiento para evacuar el humo y la altura de éste, de manera de obtener una
estimacion del rea de humo a evacuar. Por otro lado, FRIM, tiene un enfoque directo
al tipo de sistema y su modo de activacion, separandolos en dos; los sistemas de
ventilacién (P, ;) y los sistemas de control de humo (Py ).
= En este parametro se observa una discrepancia en la interpretacion del tema
de ventilacion entre los dos métodos, el primero lo trata como una caracteristica
del compartimiento y por eso el parametro corresponde al elemento de riesgo
potencial (P), si se incorporaré los pardmetros como en el método FRIM, irian
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d.

en el elemento de nivel de proteccion (D). Para tener un método més eficaz se
propone crear una variable en las medidas especiales de proteccion sobre la
existencia de sistemas de ventilacion y control de humo, revisando que no sea
redundante con sus parametros de otros elementos del item de nivel de
proteccion.
g, area del compartimiento: Este pardmetro es caracterizado de forma similar en
ambos métodos (P,).
= No requiere mayor cambio o adaptacion.
e, nivel del compartimiento: EI método FRAME tiene en cuenta la distancia vertical
que debe recorrer las personas para escapar de la edificacion, ademas como la
distancia que necesitan sortear las brigadas para enfrentar el incendio. esta distancia
se determina tanto hacia arriba como hacia abajo del nivel calle. Para FRIM, la
importancia de la altura solo esta en el nimero de pisos para la ruta de escape (P, 4p),
esto para estimar la necesidad de escaleras de bomberos.
= Dada las distintas caracterizaciones del parametro se determina continuar con
la estipulada por el método FRAME.
z, nivel de acceso: El acceso definido por FRAME, corresponde a las rutas de entrada
y salida al compartimiento a estudiar. Esto determina la configuracion que las
brigadas especializadas deben subsanar para extinguir el fuego. De este modo
importan, la cantidad de direcciones en las que se acceder y la altura hasta el piso.
FRIM en cambio enfoca la accesibilidad como ruta de escape y en la “calidad” de la
ruta de escape, primero estudios puertas hacia y en rutas de escape (Pg) su integridad,
aislamiento y tipo de cierre, luego en la ruta de escape misma (P;4), Si es escalera o
balcon/ventana, las dimensiones del compartimiento para llegar a la ruta, el
equipamiento y que tan integra y aislada es la ruta.
= Dada la diferencia de enfoque y que FRAME posee otro factor que revisa las
rutas de escape, se estima que FRIM no trata el tema de accesibilidad como
FRAME lo entiende.

Nivel de riesgo aceptable (A)

a.

El nivel de riesgo aceptable es el inverso del peligro de activacién, como ya se
comentd anteriormente, esto significa que es el elemento de amenaza del método
FRAME. El método FRIM, por otro lado, no posee ningun parametro relacionado
con la amenaza.
= Dado que los elementos de amenaza no son objetos de modificacion en su
mayoria en este trabajo por requerir un estudio probabilistico profundo, estos
serén presentados sin mayores cambios respecto del original.

Nivel de proteccion (D)

a.

W, disponibilidad de agua: A FRAME le interesa caracterizar el suministro de agua
y presion para poder contar con sistemas internos y externos de control de incendios
por parte de las brigadas de bomberos. Por otro lado, el método FRIM no analiza el
tema por lo que no hay punto de comparacion.
= No habréa cambios de la caracterizacion de este parametro.

N, medidas de proteccién normales: Las medidas normales estan definidas por
aquellas medidas comunes y exigidas por normativa en una edificacion, tales como
extintores, avisos, tiempo de respuesta de bomberos, educacion a los inquilinos. Para
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el método FRIM estas medidas se estudian separadamente en sus propios parametros,
es asi como,( P,) tiene un item de sistemas de extincion manuales, (P;) analiza el
sistema de bomberos, (P;3) el sistema de aviso de incendio a los inquilinos, (P;¢)
revisa la mantencion de los sistemas anti-incendio y la informacion a los inquilinos.
= Engeneral el método FRAME revisa todos los pardmetros caracterizados en
FRIM, la Unica excepcion es la mantencidn de los sistemas de seguridad, ya que
asume su estado optimo, es por ello que posiblemente sea adecuado incluir este
parametro en las medidas de proteccion normales.
S, medidas de proteccion especiales: En el método FRAME, las medidas de
proteccion especiales son aquellas de orden automatico, tanto en el aviso del incendio
a inquilinos y bomberos como en el uso de aspersores. Ademas, revisa si la
edificacion cuenta con brigadas propias 0 mejorar en suministro de agua. Los
pardmetros concordantes con estas especificaciones del método FRIM son; (Py,) el
sistema de deteccion del incendio, (P;) analiza el sistema de bomberos, (P,) sistema
de supresién.
= Se considera que la caracterizacion del método FRAME para las medidas de
proteccion especiales cubren las del método FRIM, siendo mejor mantener las
caracterizaciones ya calibradas de FRAME.
F. resistencia de la construccion: El método FRAME analiza la resistencia en
minutos al fuego de los distintos elementos estructurales del compartimiento, como
techo, muros interiores y exteriores y elementos separadores. Luego pondera estas
resistencias en un factor comin. FRIM, por otro lado, estudia el aislamiento e
integridad, también en minutos, de los elementos estructurales, cada uno es su propio
parametro. De esta manera se tiene el parametro de la estructura separadora (Ps), el
de la fachada (Pg), el atico (Py), el revestimiento interior (P;), y la estructura
resistente (P;s).
= Ambos métodos analizan los elementos estructurales necesarios para
caracterizar bien la resistencia del compartimiento. Se debera revisar el hecho
que FRAME usa como la resistencia mecanica al fuego sistema de resistencia y
el FRIM una mezcla de integridad con aislamiento, de manera de determinar la
mejor clase de clasificacion.
U, ruta de escape: el método FRAME estudia las rutas de escape en perspectiva
social, de cdmo el habitante se entera del incendio y se coloca a salvo. En cambio,
FRIM estudia las rutas de escape desde la perspectiva de la integridad de esta y su
facilidad de uso, para esto propone el pardmetro de tipo de ruta de escape (P;4) Y el
parametro de puertas (Pg) que analiza las resistencia de las puertas que llevan y estan
en rutas de escape. Ademas, existen otros parametros que se condicen con los
estudiado por FRAME en este punto, estos son; Servicios de brigadas (Ps), sistema
de control de humo (Py;), sistema de deteccion (P;,), sistema de aviso (P;3),
mantencion e informacion (P;¢).
= FRAME tiene un buen anélisis de las rutas de escape, pero se debera analizar
la integracion de parametros de integridad de las rutas y el parametro de las
puertas que van hacia y estan en las rutas de escape.
Y, elementos retardantes: Este pardmetro sirve en el método FRAME para incluir
medidas de construccion y proteccion especiales para el incendio, incluyendo
aquellas tomadas por actividades 0 zonas riesgosas
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Por otro lado, el método FRIM solo estudia elementos retardantes en un parametro,

el de la estructura separadora (Ps).

= FRAME tiene una mejor caracterizacion de zonas criticas y elementos
retardantes especiales, no se necesita modificar con respecto al método FRIM.

Tabla sintesis de la comparacion.

Tabla 16: Sintesis de la comparacion métodos FRAME y FRIM

FRAME FRIM ¢ FRAME cubre ] )
Factor Parametro parametros FRIM? | Cambio FRAME | Observaciones
g: carga Pis, Py, Pg, P; Cubierto S/ modificacion
‘2 | i: propagacion P;, Py, Py, P; 2 pardmetros nuevos | Analizar integrar | Ps: estruc. Sep.
é pardmetros P;,: edif. Ady.
S |V ventilacion P, Py Distinto enfoque S/ modificacion
Ik area P, Cubierto S/ modificacion
i { z: acceso Pg, P4 Distinto enfoque S/ modificacion
Riesgo aceptable (A) | No revisa amenaza | No existe S/ modificacion
- | W:agua No revisa - S/ modificacion
2 | N:m.normales | Ps, Py, Py3, Py Casi cubierto Analizar integrar mantencion sistemas
& | S: m. especiales | P,, P, P, Cubierto S/ modificacion
2 | F: resistencia Py, P, Pg, Py, P Cubierto S/ modificacion
3 | U: ruta escape P;, Pg, P14, Py, 1 subpardmetro de Analizar integrar | Subpardmetro
T Py, Pig P, , nuevo subparametro integridad rutas
= { Y:retardantes P Mejor caracterizado S/ modificacion

Antecedentes normativos para la modificacion de método FRAME

Para poder modificar adecuadamente el método escogido se necesita conocer la normativa que
rige a las construcciones para disminuir el riesgo de incendio.

Estas normativas son, en su mayoria, mas nuevas que las edificaciones patrimoniales de
Valparaiso. De esta forma, se puede inferir que muchas no cumpliran con ellas, pero dado que se
toman como linea base, se puede determinar si se es mas vulnerable que la norma o menos vulnerable
y con ello tomar medidas.

Para revisar la normativa, se ordena de acuerdo a los factores del método FRAME y sus
componentes, para cada uno se revisé qué cuerpo legislativo aplica. Luego se reviso las normativas
gue no quedan cubiertas por los factores de FRAME.

P: Riesgo Potencial

g: Carga calorifica del inmueble

1. Norma NCh 1993-98 (INN, 1998): Clasificacién de los edificios segin su densidad de
carga de combustible media y densidad de carga combustible puntual méxima.
Esta normativa clasifica la carga combustible dentro de los compartimientos de una
edificacion segun la siguiente tabla (Tabla 17):

Tabla 17:Carga combustible de una edificacion segiin NCh 1993-98 (INN, 1998)

Clasificacion | Densidad de carga combustible Densidad de carga combustible
media (MJ/m?) puntual maxima (MJ/m?)
D¢ Hasta 500 Hasta 3500
D¢, Mas de 500 hasta 1000 Mas de 3500 hasta 6000
Des Mas de 1000 hasta 2000 Mas de 6000 hasta 10000
Des Mas de 2000 hasta 4000 Mas de 1000 hasta 16000
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Clasificacion | Densidad de carga combustible Densidad de carga combustible
media (MJ/m?) puntual maxima (MJ/m?)
Des Més de 4000 hasta 8000 Mas de 1600 hasta 24000
Des Més de 8000 hasta 16000 Més de 24000 hasta 32000
D¢ Mas de 16000 Mas de 32000

2. Norma NCh 1916-99 (INN, 1999): Determinacion de la carga combustible
Esta normativa regula el método por el cual se calcula la carga combustible en las
edificaciones a clasificar. Esta metodologia utiliza el calor de combustion de los
materiales tabulados y la masa presente en el compartimiento a clasificar.

i: Factor de propagacion

@D

1. OGUC, capitulo 3, titulo 4, Articulo 4.3.3 y 4.3.4 (OGUC, 2009): Resistencia al fuego
requerida para los elementos de construccion de edificios. Esta clasificacion esta
directamente relacionada con la temperatura de combustion utilizada por la ecuacion
original del método.
El articulo determina la resistencia al fuego en base a la clasificacion tipo F-30, F-60 etc.,
de los elementos constructivos a utilizar de acuerdo a su fin, el uso de la edificacion, el
piso del compartimiento a estudiar, su area y la carga combustible de esta.

2. NCh 935-1 (INN, 1997): Ensayo de resistencia  al fuego
Esta normativa regula el método de determinacion de la resistencia al fuego de los
elementos, ademas los clasifica segun el tiempo que se demoran en hacer combustion.

3. NCh 1914-1 (INN, 1984): Ensayo de reaccion al fuego. Parte 1: Determinacion de la no
combustibilidad de los materiales de construccion.
Esta norma presenta un ensayo para determinar la combustibilidad de los materiales, con
esto crea un criterio para determinar que significa que un material sea combustible.

- Area del compartimiento

1. Esta variable es facilmente calculable en terreno en base a la formula utilizada en el
método. Posiblemente sea necesario un ajuste de los resultados en cuanto deben ser
coherentes con las tablas del articulo 4.3.4 de la OGUC (OGUC, 2009) donde se relaciona
el area y uso de un edificio con una resistencia al fuego esperable

: Nivel del compartimiento

1. Al igual que el area del compartimiento es un factor intrinseco edificio, observado en
terreno, también debera ser ajustado para la coherencia de las tablas del articulo 4.3.4 de
la OGUC (OGUC, 2009).

: Factor de ventilacion:

1. No existe normativa especifica para la ventilacion del humo en inmuebles residenciales,
lo Unico que existe es una regulacion en la OGUC (OGUC, 2009) sobre cafios de
evacuacion de humo de chimeneas, campanas y hornos.

- Nivel de acceso:

1. Las normativas existentes ven el tipo de acceso para las rutas de evacuacion, que se
evalUa en otro factor, pero el nivel de acceso referido en éste no esta normado.

A: Niveles de riesgo aceptable

> activacion a fuente de ignicion
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1. Este factor estudia todas las fuentes de ignicion posibles y su probabilidad de comenzar
un incendio. Este es el factor intrinseco de amenaza, que estudia el uso y manejo de los
elementos combustibles, el estado de las instalaciones eléctricas y las actividades que
puedan producir fuentes de ignicion.

2. Lasecretariade electricidad y combustible (SEC) y la fundacion Procobre tienen estudios
para el caso de los accidentes eléctricos que permitirian ajustar esos elementos del factor
a la probabilidad de ocurrencia regional. Como ejemplo se puede observar que el informe
presento que el 2015 los bomberos en Valparaiso reportaron que un 7,3% de los incendios
eran de origen eléctrico. (SEC, Procobre, 2016)

t: tiempo de evacuacion

1. FRAME modela este factor a partir del manual SFPE Fire Engineering, es un factor
importante, no solo porque esta relacionado con las vidas humanas, sino que mientras
mas rapida es la evacuacion, mas rapido los equipos de emergencia se pueden enfocar en
salvar el edificio. Dada la modelacion por software, y la necesidad de mucha informacion
para modificarlo la Ecuacion 17 se mantendra intacta.

c¢: valor del contenido

1. Elvalor del contenido tiene dos variables, una evalta el valor monetario de la edificacion
y su contenido, siempre que sea mayor a 7 millones de euros. Dado esta alta suma, la
variable solo tiene sentido, para el area de estudio, en los museos y las obras invaluables
e irremplazables que en ellos existen. Por esto no se modificara mayormente.

2. Dada la naturaleza de patrimonio de la ciudad, y el hecho que este factor tenga una base
de irremplazabilidad de la edificacidn, se considera posible agregar aqui la valoracion de
patrimonio.

d: dependencia, impacto que genera el dafio en la actividad de la edificacion

1. Esteesun factor de amenaza, directamente relacionado a la actividad econdmica asociada
al uso del inmueble.

r: condiciones ambientales del fuego

1. Este es un factor que el método FRAME obtuvo en base a la modelacion calculando el
caso mas favorable para la propagacién del fuego. Este también es un elemento de
amenaza que no es posible adaptar sin un estudio que permita una nueva modelacion de
los incendios en distintos inmuebles.

D: Niveles de proteccion
W: Disponibilidad de agua

1. NCh 691 (SISS, 2015): Agua Potable; conduccién, regulacion vy distribucion
Esta norma regula los volimenes necesarios de los estanques de regulacion de los
sistemas de agua potable, incluyendo los volimenes de incendio para los grifos. Ademas,
regula el sistema de distribucién de agua, la conexién con los grifos, su distribucién y la
presion del sistema.

2. OGUC, capitulo 9, titulo 5, Articulo 5.9.1 (OGUC, 2009): Regula el tipo de conexion de
un inmueble con el sistema potable de agua, incluyendo el sistema de grifos y estanques.
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3. OGUC, capitulo 2, titulo 5, Articulo 5.2.10 (OGUC, 2009): Regula la entrega de
informacidén y fiscalizacion de los sistemas de grifos a Bomberos como organismo
competente.

4. OGUC, capitulo 3, titulo 4, Articulo 4.3.9. (OGUC, 2009): Regula la existencia de una
red himeda.

N: Medidas de proteccién normales

1. Ley 20.564 (Gobierno de Chile, 2012): Ley marco de Bomberos de Chile.
Da el poder a la Junta de Bomberos de establecer los cuerpos de bomberos necesarios por
comuna. Son los bomberos los encargados, por esta ley, los facultados para asesorar
empresas publicas y privadas en temas de seguridad contra incendio, debiendo
coordinarse con ellos, en cualquier caso.

2. NCh 1433 (INN, 2007): Ubicacién y sefializaciébn de los extintores portatiles
Esta norma regula la forma de ubicar y sefializar los extintores en la edificacion.

3. OGUC, capitulo 3, titulo 4, Articulo 4.3.1, articulo 4.3.22, articulo 4.3.26 (OGUC, 2009):
Estos articulos regulan extintores, rociadores y alarmas de deteccion denominéndolas
protecciones activas y exigiendo su existencia en los casos necesarios.

4. OGUC, capitulo 3, titulo 4, 4.3.28 (OGUC, 2009): Este articulo establece las
edificaciones que deben contar por norma con grifo.

S: Medidas de proteccidn especiales

1. OGUC, capitulo 3, titulo 4, Articulo 4.3.1, articulo 4.3.22, articulo 4.3.26 (OGUC, 2009):
Estos articulos regulan extintores, rociadores y alarmas de deteccion denominéndolas
protecciones activas y exigiendo su existencia en los casos necesarios.

2. NCh 2095-3 (INN, 2001): Sistemas de rociadores- Parte 3: Requisitos de los sistemas y
de las instalaciones. Esta normativa abarca varios tipos de rociadores y los requisitos
necesarios para instalarlos.

3. NCh 2095-5 (INN, 2001): Sistemas de rociadores- Parte 5: Suministros de agua.
Regula los requisitos de la red de agua de la edificacién necesarios para la éptima
operacion de los rociadores

F: Resistencia de la construccion

1. OGUC, capitulo 3, titulo 4, Articulo 4.3.3, 4.3.4y 4.3.5 (OGUC, 2009): Resistencia al
fuego requerida para los elementos de construccion de edificios. Esta clasificacion esta
directamente relacionada con la temperatura de combustion utilizada por la ecuacion
original del método. El articulo determina la resistencia al fuego en base a la clasificacion
tipo F-30, F-60 etc., de los elementos constructivos a utilizar de acuerdo a su fin, el uso
de la edificacion, el piso del compartimiento a estudiar, su area y la carga combustible de
esta

U: Ruta de escape

1. OGUC, capitulo 2, titulo 4, Articulo 4.2.22 a 4.2.28 (OGUC, 2009): Puertas de escape.
Estos articulos regulan como se ubican y disefian las puertas de escape de las
edificaciones.

Y: Elementos retardantes
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1. NCh 1974 (INN, 1986): Pinturas- Determinacion del retardo al fuego
Esta norma describe el procedimiento para ensayar y describirla respuesta de las pinturas
al estar expuesta a una llama, pero no sirve para describir su riesgo inicial al fuego.

2. NCh 2209 (INN, 1993): Ensayo del comportamiento al fuego de elementos de
construccion vidriados. Describe el ensayo para evaluar la resistencia de los elementos
vidriados verticales no soportantes.

Como se puede observar con este analisis normativo, existen varios factores que tendran que ser
adaptados para cumplir estas normas, teniendo en cuenta eso, se puede concluir que los factores a
modificar serdn todos aquellos que tengan una normativa a la que adaptarse de modo de estandarizar
la evaluacion de riesgo de incendio a la realidad pais.

Antecedentes normativos relevantes no cubiertos por factores de método
FRAME

1. Factor de Valor Patrimonial

Se debe estudiar las clasificaciones de la legislacion chilena. En el pais existen 4 tipos de
protecciones al patrimonio histérico o arquitectonico, 2 de estas protecciones son a un inmueble en
especifico, mientras que 2 son aplicadas a zonas de interés que se desean resguardar. De esta forma
se tienen los Monumentos Histéricos (MH) y las Zonas Tipicas (ZT), protegidas por decreto y
gestionadas por el Consejo de Monumentos Nacionales, en cambio los inmuebles de conservacion
histdricas (ICH) y las zonas de conservacion historicas (ZCH) quedan protegidas en los planes
reguladores de cada comuna y estan gestionados por las municipalidades.

Los monumentos histéricos son los lugares, ruinas, construcciones y objetos de propiedad
fiscal, municipal o particular que por su calidad e interés histdrico o artistico o por su antigiiedad,
sean declarados como tales por decreto supremo, dictado a solicitud y previo acuerdo del Consejo de
Monumentos Nacionales (Ley N°17.288, 2016).

Las zonas tipicas por su lado existen para el efecto de mantener el caracter ambiental y propio
de ciertas poblaciones o lugares donde existieran ruinas arqueoldgicas, o ruinas y edificios declarados
Monumentos Histéricos. EI Consejo de Monumentos Nacionales podré solicitar se declare de interés
publico la proteccion y conservacion del aspecto tipico y pintoresco de dichas poblaciones o lugares
o0 de determinadas zonas de ellas. (Ley N°17.288, 2016)

La Ley de Monumentos nacionales ademas de caracterizar los 2 tipos de proteccién anteriores,
establece las responsabilidades en cuanto al resguardo de este patrimonio. De esta forma, si el
monumento es propiedad privada, el propietario debera conservarlo; no podra intervenirlo, ni
construir en sus alrededores, sin autorizacion del Consejo de Monumentos Nacionales, quien
determinara las normas que deberan aplicarse en la intervencion. (Ley N°17.288, 2016). En cambio,
si el monumento es parte del erario publico, los municipios a los cuales estos pertenezcan seran los
responsables de la mantencion, los intendentes y gobernadores velaran por el buen estado de
conservacion dentro de su jurisdiccion, y deberan dar cuenta al Consejo de Monumentos Nacionales
de cualquier deterioro o alteracion. Lo mismo aplica a las zonas tipicas.

La Ley General de Urbanismo y Construcciones es la responsable de resguardar los inmuebles
de conservacién historica y las zonas de conservacion histéricas, en su articulo 60° la ley estipula que
el Plan regulador de la comuna en cuestion sefialard los inmuebles o zonas de conservacion historica,
en cuyo caso los edificios existentes no podran ser demolidos o refaccionados sin previa autorizacion
de la secretaria regional de vivienda y urbanismo. (LGUC, 1976)
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Teniendo la proteccién estipulada en la LGUC, queda definir exactamente que es un ICH o
ZCH, esta definicion se extrae de la Ordenanza general de urbanismo y construccion que estipula lo
siguiente;

e Uninmueble de conservacion histérica (ICH), es una edificacion individualizada como tal en

un instrumento de organizacidn territorial por sus caracteristicas arquitectdnicas, historicas o

de valor cultural y que no cuentan con declaratoria de Monumento nacional. (OGUC, 2009)

e Una zona de conservacion histérica (ZCH) es un area o sector identificado como tal en un

instrumento de planificacion territorial, conformado por uno 0 méas conjuntos de inmuebles

de valor urbanistico o cultural cuya asociacién genera condiciones que se quieren
preservar. (OGUC, 2009)

Se puede observar, que todos los niveles de proteccion dependen de la mantencion de las
municipalidades en colaboracién con los otros organismos estatales. Las mayores protecciones son
aquellas dadas por la ley de monumentos, y aquellos inmuebles afectos a esta deben ser aquellos con
mayor preocupacién por su riesgo.

Ademas de la legislacién chilena al ratificar la convencion sobre patrimonio de 1972, se
reconoce el reconocimiento internacional al patrimonio otorgado por la UNESCO, que busca
preservar el valor universal excepcional de distintas bienes culturales o naturales, eso significa que la
relevancia de los sitios es que tienen una importancia extraordinaria que trasciende fronteras
nacionales y se debe preservar para las generaciones presentes y venideras (UNESCO, 1972). Este
reconocimiento se obtuvo para una zona de Valparaiso en el afio 2003, bajo el criterio nimero I, el
que estipula que este sitio aporta un testimonio Unico, o al menos excepcional, sobre una tradicion
cultural o una civilizacién viva o desaparecida. (Consejo de Monumentos Nacionales, 2004)

Para poder realizar la postulacion a la Lista del patrimonio Mundial se debieron cumplir los
siguientes requisitos basicos: (Consejo de Monumentos Nacionales, 2004)

1. Tener valor universal excepcional, cumpliendo con uno o vario de los criterios
predefinidos para estos efectos (se postuld por los criterios 11, 111 'y V, otorgandose por
criterio 1)

2. Contar con autenticidad e integridad

3. Ser objeto de proteccion, sea esta juridica, contractual o tradicional, y tener
mecanismos de gestién y manejo que garanticen su conservacion (la zona declarada
por la UNESCO cubre varias zonas tipicas de la ciudad)

2. Muro cortafuego entre dos inmuebles
a. Dada la configuracién arquitecténica y urbana del area a estudiar, se ve necesario
considerar un factor de tipo de agrupamiento en el riesgo potencial. Se agregan 3
estados, los inmuebles aislados, los pareados, y continuos (segun las definiciones del
art 1, titulo 1, OGUC).
b. Con esta concepcidn entra en estudio el estado de los muros cortafuegos, regulados
por el articulo 4.3.14, de la OGUC.
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Tabla 18: Sintesis comparacion normativa chilena con métodos FRAME y FRIM

Sintesis comparativa de la normativa con factores de riesgo

Nivel de proteccion (D)

FRAME FRIM Que norma lo .
Factor Parametro legisla Cambio FRAME
g: carga Pis, Py, Pg, P, NCh 1993-98 Incluir tabla
NCh 1916-99 S/ modificacion
> i: propagacion P, Ps, Py, Pjy 40;;2(: 1.1.1- 4.3.3— | Modifica variable M
= NCh 935-1 S/ modificacion
2 NCh 1914-1 S/ modificacion
S [ Vv: ventilacion P, Py No existe S/ modificacion
% g: area P, Factor intrinseco S/ modificacidn, revisar coherencia
r | z: acceso Pg, P14 Factor intrinseco S/ modificacidn, revisar coherencia
Riesgo aceptable (A) | No revisa amenaza | No existe S/ modificacién
c: valor No revisa amenaza | Ley N°17.288 Se considera incluir variable
contenido LGUC relacionada al valor patrimonial
Conveciéon UNESCO
1972
W: agua No revisa NCh 691 Modifica presion sistema (w5)
OGUC5.9.1-5.2.10 | Modifica grifos (w4)
OGUC4.3.9 Modifica grifos (w4)
Bomberos S/ modificacion, revisar coherencia
N: m. normales | P;, Py, Py3, Pig Ley 20.564 S/ modificacion
NCh 1433 Modifica necesidad de extintores (n2)
OGUC 4.3.1 -4.3.22 | S/ modificacion
4.3.26 —4.3.28 S/ modificacion

S: m. especiales

P27P37P12

0OGUC 4.3.1-4.3.22
4.3.26

NCh 2095-3

NCh 1094-4

NCh 2095-5

S/ modificacion

S/ modificacién
S/ modificacién
S/ modificacién

F: resistencia

Py, Ps, Pg, P, Py5

OGUC4.3.3-4.34
4.35

S/ modificacién

U: ruta escape P;, Py, P14, Py, 0OGUC 4.3.22 - S/ modificacion
P14, Pi 4.3.28

Y: retardantes Ps NCh 1974 S/ modificacion

NCh 2209 S/ modificacion
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Capitulo VI: Modificacién e interpretacion de resultados.

Para empezar con la modificacién como tal se presenta primero la Tabla 19, que contiene un
compilado de todas las tablas comparativas con los escenarios base realizados hasta este capitulo. En
base a estos resultados, méas el analisis normativo, se realizan las modificaciones al método FRAME.

Tabla 19: Sintesis de las tablas comparativas con los escenarios base de vulnerabilidad del patrimonio

Escenarios base de vulnerabilidad de zonas Método FRAME FRIM Existe en AHV
patrimoniales (Tabla 2) P (Tabla 13) A (Tabla 14) D (Tabla 15) Parametros | (Tabla 8)
(Tabla 12)
Ne | Escenarios base Sub-escenarios Factor Variable | Factor Variable Factos Variable
S
1 | Calles estrechas y con Calles z Z: Sl
pendiente estrechas
Pendiente - - Sl
2 | Cortafuego deficientes i Falta Pio Sl
en edificios adyacentes
3 | Cambio uso sin $? Sl
actualizar seguridad
4 | Abandono o habitantes Sl
informales
5 | Ampliaciones i M Ps ¢? NO
informales q Qi
6 | Antigledad Inst. a as Sl
instalaciones eléctricas | eléctricas
y gas Inst. de gas a3 S
7 | Dificil acceso a grifosy | Grifos w W4 Sl
red de agua Red de agua N nz SI
8 | Estado de conservacion q Falta Falta Sl
9 | Polvoy acopio de Polvo a as ¢? Sl
materiales Acopio M NO
10 | Desconocimiento y falta | Vias uU: $? Sl
de informacion del evacuacion
usuario Sistemas  de N: Na Pis ¢Sl
extincion
11 | Valor patrimonial Individual Falta Sl
Conjunto ¢ falta Sl

Modificacion del método:

Las modificaciones al método escogido se separaran en tres tipos de modificaciones. El
primero de ellos son las modificaciones por normativa y operatividad, aqui se adapta el método a los
limites establecidos por la normativa chilena en las distintas variables, de modo que el caso base de
seguridad sea dictado por esta normativa. De esta misma manera, se adapta la forma de operar de los
sistemas de seguridad para que sean congruentes con los del pais.

El segundo tipo de modificaciones se denomina por geolocalizacion, aqui se encuentran las
modificaciones que se deben hacer a las variables o ecuaciones de los factores para poder evaluar en
concordancia con el modo de vida y tradicion de Valparaiso. Un ejemplo de esto es incorporar la
dualidad cerro-plan y el ancho de las calles. Dentro de estas modificaciones se considera el angulo
patrimonial, incorporandolo en la evaluacion.

Por altimo, se agregan los factores del método FRIM que se consideraron relevantes. Para
poder incluir estos factores primero se debe considerar que tanto el método FRIM como FRAME son
en principio un método de puntuacion. Cada pardmetro o variable de ambos métodos tiene una escala
de puntuacion homologa, los puntos fueron colocados en base al conocimiento de los expertos y no
es la intencidn cambiarlos. Ademas de la puntuacién, ambos métodos trabajan en base a los pesos de
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cada factor o parametro. En FRIM el peso de los parametros esta explicitd en su valoracion, en cambio
en FRAME, el peso estd implicito en las ecuaciones resultantes de cada factor y representan su
probabilidad de ocurrencia. Los factores de FRAME tienen una distribucién de probabilidad
logaritmica segun el manual del método y su dispersidn y peso fue obtenido por medio de un analisis
de sensibilidad en base a esta distribucion (Anexo 6: Andlisis de sensibilidad.), y los maximos,
minimos y valores esperados presentados en el manual. Existen varios variables en FRAME que se
pueden homologar con pardmetros de FRIM, estos serviran para comparar los pesos dentro del factor
que conforman (en especial en el elemento D) y poder agregar el pardmetro a exportar desde FRIM.

Modificaciones por Normativa y Operatividad
Factor Q:

Como ya se comento, en el analisis de los antecedentes normativos, la norma NCh 1993-98
clasifica los edificios por su carga calorifica total (inmueble + mueble). Usa la norma NCh 1916-99
para calcular la carga de los elementos del compartimiento. EI modelo posee una tabulacién en
relacion con el tipo de material constructivo (Qi) y uso de edificacion (Qm). Como tanto la norma
como el método usan los MJ/m2 como unidad para ingresar a la ecuacion, y dado que no se ha
realizado un estudio acabado de lo que probablemente se encuentre en una edificacién por su uso se
comparan las dos opciones en el método.

e Opcidn 1 seré las tablas originales del método
e Opcidn 2 seré la tabla de clasificacion de los edificios de la NCh 1993-98

Factor i:

En el factor i, se estudia la propagacién del fuego y depende de las variables M, m, T. La
variable M esta categorizada en 7 categorias basadas en las normas europeas EN13501-1 y EN12845.
Para adaptarla a la norma chilena se usan las categorias de resistencia al fuego encontradas en la tabla
del articulo 4.3.3, capitulo 3, titulo 4 de OGUC, para remplazar las anteriores. La variable M tiene un
rango de valores de 0 a 5, este rango se mantendra, cambiando el significado de cada categoria. Si el
caso a evaluar no se ajusta alguna categoria se puede ponderar las categorias con el porcentaje de
estructura que cumple cada una. De esta manera la nueva variable M se presenta en la Tabla 20

Tabla 20: Variable My tabla art 4.3.3 Titulo 4 OGUC (OGUC, 2009)

ELEMENTOS DE CONSTRUCCION Variable M
Tipo | (1) (2) 3) (4) (5) (6) @) (8) (9) modificado
a F-180 F-120 F-120 F-120 | F-30 | F-60 | F-60 | F-120 | F-60 0
b F-150 F-120 F-90 F-90 F-15 | F-30 | F-30 | F-90 F-60 1
c F-120 F-90 F-60 F-60 - F-15 | F-15 | F-60 F-30 2
d F-120 F-60 F-60 F-30 - - - F-30 F-15 3
e Menor Menor | Menor | Menor | - - - Menor | Menor 5
F-120 F-60 F-60 F-30 F-30 F-15
Simbologia:

(1) Muro cortafuego

(2) Muro zona vertical de seguridad y caja de escalera
(3) Muro caja ascensores

(4) Muros divisorios entre unidades (hasta la cubierta)
(5) Elementos soportantes verticales

(6) Muros no soportantes y tabiques

(7) Escaleras
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(8) Elementos soportantes horizontales
(9) Techumbre incluido cielo falso

Factor e:

Este factor usa el nimero de piso y una fraccion para su célculo, pero no define un criterio de
lo que es un piso. Por esta razon, se considera apropiado incorporar la definicion de “piso” dada por
el articulo 4.3.5, Capitulo 4, Titulo 4 de OGUC. Dicho articulo define:

“Se entendera por piso la distancia entre el suelo y el punto mas alto del cielo del mismo
recinto, con un maximo de 3.5 m. Las alturas de los pisos que sobrepasen dicha medida seran sumadas
aparte y divididas por 3.5 m, determinandose de este modo el nimero de pisos a los gue correspondan
dichos pisos de altura especial.”

De esta manera la fraccion de piso queda definida como una porcién de 3.5 metros y es
sencilla de calcular.

Factor W:

Variable w3:

Esta variable del factor W, revisa si las tuberias son adecuadas para la distribucion del agua
en caso de incendio. En este caso se define, segun la norma NCh 691, que significa adecuada. El
articulo 7.4.2. de dicha norma estipula lo siguiente:

7.4.2 Las tuberias para conectar grifos desde el punto de alimentacion deben tener un
didametro nominal minimo de 100 mm siempre que en ese punto se cumpla lo establecido en
6.2.2y7.2.3.

De esta forma, si las tuberias tienen un diametro menor a 100 mm no seran consideradas
adecuadas para redes de agua contra incendios.

Variable w4:

La distancia de los grifos a las edificaciones queda definida por el articulo 7.3.3 de la norma
NCh 691, que indica lo siguiente:

7.3.3 Las distancias entre los grifos y los puntos de incendio seran las siguientes:

a) En conjuntos con edificaciones aisladas o pareadas de a dos, la distancia a través de calles o
pasajes entre el grifo y la edificacion mas alejada sera de 150 m maximo

b) En conjuntos con edificaciones continuas, constituidas por 3 a 50 unidades habitacionales,
oficinas, locales comerciales u otras similares, la distancia a través de calles o pasajes entre
el grifo y la unidad més alejada horizontalmente sera de 100 m méaximo

c) En conjuntos con edificaciones continuas constituidas por mas de 50 unidades habitacionales,
oficinas, locales comerciales u otras similares, la distancia a través de calles o pasajes entre
el grifo y la unidad més alejada horizontalmente, sera de 50 m méaximo

En esta se puede observar que la distancia depende de la densidad habitacional, y que su
medicidn es horizontal, lo que complica el cdlculo para el caso de los cerros de Valparaiso. El método
original define como seguro una distancia de 50 metros para los grifos, correspondiente segun la
norma al mas alto grado de densificacion.
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Tabla 21: Tabla original de variable w4 (Smet, 2008)

Conexiones de Grifo Wy
Una conexi6n de manguera de 70 mm cada 50 metros de perimetro 0
Una conexi6n por 50 a 100 metros de perimetro 1
Menos de una conexion por 100 metros de perimetro 3

Para modificar la Tabla 21 se debera agregar la variable de densidad y la horizontalidad de
las distancias, de esta manera si la distancia es 150 metros en pendiente, se considerara seguro si el
grifo esta a 100 metros en horizontal (obtenido de calcular pendientes maximas de 45°), con las otras
densidades se considerara el mismo calculo, de esta manera se tiene la Tabla 22 de la variable w4
modificada.

Tabla 22: Tabla modificada de variable w4

Conexiones de Grifo Wy

Densidad Distancia

Conjunto Menor a 150 metros en plano, 100 en pendiente 0
edificaciones aisladas | Mayor a 150 metros en plano, 100 en pendiente 3
Edificaciones Menor a 100 metros en plano, 70 metros en pendiente 0
continuas, de 3 a 50 Entre 150 a 100 metros en plano, 100 a 70 metros en pendiente 1
unidades Mayor a 150 metros en plano, 100 en pendiente 3
Edificaciones Menor a 50 metros en plano, 35 metros en pendiente 0
continuas, mas de 50 | Entre 100 a 50 metros en plano, 70 a 35 metros en pendiente 1
unidades Mayor a 100 metros en plano, 70 en pendiente 3

Para el caso de la pendiente, si se tiene dato del valor de ella se debera modificar el limite
inferior de la distancia para el caso correspondiente.

Variable w5:

Esta variable revisa la presién del sistema de agua para los grifos, esta queda definida en el
articulo 7.2.3 de la norma NCh691.

7.2.3 En el caso de uso de grifos, la presion minima en la red a nivel de terreno, calculada
con las condiciones indicadas en 7.1.1 de esta norma, debe ser igual o mayor que 49.03 kPa
(0.5 kgf/cm? =5 mca)

Para el método original se pide una presion estatica de 35 metros de columna de agua (m.c.a),
muy por encima de los 5 m.c.a. pedidos por la norma chilena (aun cuando se suma los 15 m.c.a. para
consumo de la red), es por esto que se considera que esta presion es baja para tener un buen estandar
de incendio y se pondera como presion de norma, pero riesgosa

Tabla 23: Tabla modificada de variable w5

Presion del sistema Ws
Presion estatica mayor a 35 m.c.a. 0
Presion entre 35 m.c.a 'y 20 m.c.a. (5 m.c.a grifo + 15 m.c.a sistema) 1
Presion estatica menor a 20 m.c.a. 3
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Factor N:

La Ordenanza General de Urbanismo y Construccion estipula qué edificaciones requieren
medidas contra incendio como extintores y estaciones de mangueras, en el articulo 4.3.26, mostrado
a continuacién, se determina cuando no se le exige a un inmueble estas medidas.

Avrticulo 4.3.26 No requeriran proteccidn contra el fuego las edificaciones de un piso realizadas
con elementos de construccion no combustibles, que cumplan con los siguientes requisitos:

1. Tener una carga de ocupacién inferior a 100 personas

Contemplar en todos sus recintos una carga combustible media inferior a 250 MJ/m?
Asegurar su ocupacion sélo por personas adultas que puedan valerse por si mismas
Tener destino de equipamiento

o A~ wD

Estar separada de los deslindes por una distancia no inferior a4 m

Tratdndose de edificaciones con proteccion activa, se podra aumentar la altura en 1 piso y la
carga de ocupacién en un 50%

Por otro lado, el método escogido usa en sus tablas el apelativo “adecuado” para evaluar
cuantos extintores y estaciones de mangueras debiera existir en un edificio, esto implica conocer para
cada caso la normativa. Existen casos en la normativa en donde no se exigen este tipo de medidas,
para que no exista confusion entre este caso y aquel que si debe contener estos elementos, se agrega
el item “No se necesita extinguidores o estaciones de mangueras”.

Tabla 24: Tabla modificada variable n2

Extinguidores y estacion de mangueras
Extinguidores adecuados

Numero inadecuado de extinguidores o falta de estos
Estaciones de mangueras adecuadas

Inadecuado nimero de estaciones de mangueras

Sin estaciones de mangueras

No se necesita extinguidores o estaciones de mangueras

OBNONOE

Factor S:

La variable s4 de este factor revisa la respuesta de bomberos, dado que donde fue creado el
método los bomberos son un trabajo profesional a diferencia del voluntariado del pais, se debe adaptar
esta variable a estos hechos.

Los bomberos en Chile trabajan con el sistema de voluntariado, de esta manera puede ser que
una compafiia trabaje sin brigadas presentes en el dia y con una dotacion pequefia en la noche.
Ademas, se tiene que algunas compafiias estan cercanas y pueden responder al mismo incidente. Para
evaluar esto se creard la siguiente tabla:

Tabla 25: Tabla modificada variable s4

Respuesta de la brigada de bomberos Sy
Mas de 1 compafiia cerca con dotacion tiempo completo 24h/7d 8
1 compafiia con dotacién tiempo completo. (Méas de una brigada dia y noche) 6
1 Compafifa con turno de noche de més de una brigada y voluntariado de dia 4
1 Compafifa con turno de noche con una brigada y voluntariado de dia 2
Voluntarios dia y noche 1
Brigadas industriales de incendio part-time (En hora de funcionamiento) 6
Brigada industrial de incendio full-time 14
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De esta manera queda modificada la variable s4 para adaptarse a la realidad del pais. La
variable s4 es igual a la variable u5 del factor U, por lo que esta modificacién también afecta ese
factor.

Modificaciones por Geolocalizacion
Factor e:

En Chile, culturalmente, el piso que da a la calle es considerado el primer piso con
numeracion “1” y no “0” como en otros paises y como determina el método. Para que no exista
confusion y se produzca errores de célculo, se ajusta el valor de E en la ecuacion para reflejar esta
situacion y que no se produzcan desajustes del resultado.

La ecuacion queda como:
0.7:|E
_|UET+3) (O71ED E{E*—lsiE* >0}
(|E|+2) E* SiE* <0
Ecuacion 27: Nueva ecuacion factor e

Factor z:

¢ Para modificar este factor se tiene que considerar dos elementos geogréaficos de la ciudad, el
primero, la existencia de pendientes, muchas veces pronunciadas, que dificultan no solo el acceso de
los carros de bombas sino el combate al fuego con las mangueras. El segundo es el ancho de las calles,
en especial en zonas patrimoniales, compuesto de una serie de pasajes peatonales y escaleras
conectando el plan con el cerro, donde el carro bomba puede no llegar a los accesos de un inmueble
en llamas y debera considerarse la distancia para las mangueras.

Por dltimo, se debe modificar la integral de la ecuacion por no quedar clara su
implementacion y puede originar errores al momento de aplicar la herramienta.

La modificacién fue realizada en base a la ecuacion original y las unidades que cada variable
posee. De esta forma para agregar las variables de distancia al carro bomba y pendiente se corrige la
distancia b, dado que el 20 de la ecuacién representa el largo de la manguera de incendios y se
compara con b como la distancia a recorrer de dicha manguera, de esta manera estas nuevas variables
producen una correccion del origen de la distancia manteniendo esa relacion de distancia v/s largo de
manguera.

Formula original:

z=1+005 |-+ —]oz_1+005 [+ 5]

Ecuacién 28: Ecuacion original del factor z

Z: NUmero de direcciones de acceso. Esta puede ser maximo 4, dado que como requisito una
direccion debe estar a lo menos a 90° de la otra.

b: Ancho del compartimiento (metros).

H*: Distancia vertical al nivel de acceso (+ sobre el suelo)

H: Distancia vertical al nivel de acceso (- bajo suelo)

Férmula modificada:

- cyn [Bitle/@) |
z=1+005 Tk, |75

Ecuacion 29: Ecuacmn modificada de factor z

]oz_1+005 yn Mﬂ?]

20-Z;
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Z; NUmero de direcciones de acceso. Esta puede ser méximo 4, dado que como requisito una
direccion debe estar a lo menos a 90° de la otra. Depende de cuantos lados tiene acceso y se ira
contando desde la entrada principal como i=1 y Norte local, siguiendo el calculo con Este i=2, Sur
i=3 y Oeste i=4. Si uno de las direcciones no tiene acceso no se tomara en cuenta para calculo.

b;: Ancho del compartimiento (metros).

H*: Distancia vertical al nivel de acceso (+ sobre el suelo)

H: Distancia vertical al nivel de acceso (- bajo suelo)

L.: Si existiera, distancia desde el lugar de estacionamiento del carro bomba o de un grifo mas
cercano a el acceso principal del inmueble.

a = cos 0: coseno del angulo de pendiente, si existe, desde calle a acceso al inmueble. Se puede
tomar como 25, en base a la capacidad de los suelos de los cerros (Municipalidad Valparaiso, 2011).

Factor c:

Este factor tiene una gran relevancia en el resultado de la evaluacién, dado que cambia el
escenario de un dafio grande a una catastrofe. Es por esto que se considera adecuado incluir aqui la
valoracion Patrimonial del inmueble a evaluar, ya que si tiene una valoracién alta su pérdida o dafio
se puede considerar catastrofica.

Es asi como ademas de las variables de remplazabilidad (c1) y valor monetario (c2) se incluye
una tercera variable Ilamada valor patrimonial (denominado c¢3), la cual incluird en la ecuacion del
factor la capacidad de dirimir si un incendio en una propiedad tiene resultados catastroéficos.

Variable c3

En el andlisis comparativo con la normativa se estudid la jerarquia de proteccion patrimonial
existente en Chile, de esta forma se agrupan las distintas protecciones en 4 escalones de importancia
en concordancia con la normativa.

1. Monumentos Histéricos— Sitio UNESCO
2. Zonas tipicas — Zona amortiguacion

3. Inmueble conservacion historica

4. Zona de conservacion historica

Estas son excluyentes para el método (si cumple una con mas relevancia la otra no se toma
en cuenta), y con un orden de importancia descendente. De esta manera la tabla de esta variable queda

de la siguiente manera:
Tabla 26: Tabla variable c3

Valoracion patrimonial C3
Monumentos— Sitio UNESCO 0.3
Zonas tipicas- Zona amortiguacion 0.2
Inmueble conservacion histérica 0.15
Zona de conservacion historica 0.1
Sin Valoracién 0

El valor numérico de la valoracion esta basado en el rango de valores de la variable c1, que
varia entre 0y 0.2, siendo 0.2 un elemento irremplazable, ademés que la valoracion del factor c sera
restada al 1.6 del riesgo inicial aceptable, disminuyendo su valor y requiriendo mayor proteccion.
Dado este rango de valores se considera del mismo orden de magnitud para la valoracion patrimonial.
Un inmueble en zona tipica o Sitio UNESCO tiene un gran valor y es irremplazable por lo que su
valoracion es 0.2, pero todavia existe un nivel mas de proteccidn, y para que los monumentos tengan
mas injerencia en el resultado se decide que estos tengan valor 0.3.
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Factor N:

Segun lo analizado, los bomberos estiman que, desde que se da el aviso de un incendio, la
primera brigada en llegar deberia estar en el lugar en 5 minutos, idealmente, y con trafico 7 minutos,
Esto mejora los tiempos del método en cuanto a que trabaja con una base de 10 minutos. El caso
especial serian los cerros, en donde la demora puede deberse a la dificultad de acceso.

Debido a las condiciones particulares de los bomberos en el pais, se modifican los limites de
tiempo establecidos en el método original sin modificar su ponderacién, ademas de colocar un item
sobre la ubicacion de la vivienda en el cerro que quedara reflejada con una ponderacion de mayor
vulnerabilidad. EI método calcula el tiempo con una velocidad de 30 km/hr, que dado los elementos
de tréfico se considera adecuado mantener para el calculo. La ponderacién para la ubicacién en cerros
estd en base a las ponderaciones de las distintas variables del elemento D, se elige el minimo de
ponderacion (2) y se ajusta como suma en la variable n3.

Tabla 27: Tabla modificada variable n3

Intervencion de los bomberos n,
Primera intervencion de brigada de bomberos en menos de 5 minutos 0
Entre 7 a 10 minutos 2
Entre 10 a 30 minutos 5
Maés de 30 minutos 10
Ubicacién de edificacion en cerro +2

Modificacion a ponderaciones e inclusion de factores de otros métodos

Factor i:

Siguiendo lo comentado en el andlisis de los pardmetros a exportar desde FRIM, se deberia
incluir dos nuevas variables, la estructura separadora (Ps) y los edificios adyacentes (P1o). Para el caso
de Ps, al cambiar la variable M para adaptarse a la horma chilena se incluye la resistencia de la
estructura separadora y queda cubierto. Para el caso de P1o se propone la variable J, que estudiara la
aislacion o agrupamiento de la edificacion.

La variable J tendra tres casos para elegir, que la edificacion sea continua (C), pareada (P) o
aislada (A). Cada una de estas clasificaciones queda definida por la Ordenanza General de Urbanismo
y Construccién. Para incluirla, se considera como parte de la variable M, para el caso llamada M*,
dado que esta evalla la conexion con las otras edificaciones cuando evalla el cortafuego. Para su
inclusion primero se le da una ponderacién a cada opcién de la variable expuesta en la Tabla 27

Tabla 28: Variable J, Condicion de aislacion

Variable J: Condicion de agrupamiento [Ponderacion
1. Aislada 0
2. Pareada 3
3. Continua S

A continuacién, se comparan los pesos de los parametros homdlogos a estas variables. El
peso que FRIM le da a la variable de edificios adyacentes es 0.0396 y la suma de los pesos de los
parametros que se pueden relacionar con la variable M (P1, Ps, Pg) es 0.1766. De esta manera la
relacion entre ambas es de M = 80% de la variable total y J = 20 % de la variable total. Finalmente se
crea una tabla que funciona como regla de decision para el valor de M* en la ecuacion del factor i,
este valor es la variable M corregida por la variable J.
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Tabla 29: Regla de decision variable M*

Variable Regla de decision para M*

M a a a b b b c c c d d d e e e

J c |P A A C P A C A A

Valor 0 06 |1 08 |14 |18 |16 |22 |26 |24 |3 |34 |4 |46]|5
Factor N:

En general el método FRAME asume que todos los sistemas de seguridad estan en estado
Optimo y con todas sus mantenciones realizadas, esto no necesariamente es verdad y menos en un
pais sin legislacion al respecto para viviendas particulares o fiscalizacion real, produciéndose
problemas como extintores vencidos. Es por ello, que se toman los parametros del método FRIM en
cuanto a las mantenciones y se agregan como variables. Como ya se comenté se tendra en cuenta los
pesos de cada parametro homologo con las 4 variables del factor N, la Tabla 30 muestra el pardmetro
homologo de cada variable, su peso en FRIM y como el maximo puntaje de cada variable en FRAME
da un puntaje para esta nueva variable ns. Los valores de las variables n; existentes varian entre 0 y
10. Se buscara el limite maximo de puntuacion para la variable exportada usando los maximos
posibles de cada variable existente.

Tabla 30: Comparacion de peso entre parametros de FRIM

Ny = P13 n; =Pz n3=P3 N4 = P1ec Ns = P16a Promedio
Peso 0.051 0.013 0.053 0.020 0,024 N/A
W=ns/n; 0.470 1.799 0.453 1.212 N/A
Max(n;)*w 3.756 10.796 1.810 12.121 7.121
Max(ns)/w 10.649 2.779 11.048 4.125 7.150

Luego de esta comparacion se promedié los resultados mostrados en la Tabla 30 y se obtuvo
7.135. Cabe destacar que el promedio de ambos célculos con los maximos es cercano y da
consistencia al resultado. Para que la ponderacion sea coherente con el método FRAME se invierte
el sentido de esta, ya que para FRAME vy las variables del factor N mientras mayor sea el valor méas
riesgo existe. Para terminar la calibracion se evalla el cambio en el riesgo que produce esta nueva
variable.

Tabla 31: Evaluacion modificacion factor N

Factor N R=1/D (solo N distinto de 1) % cambio en el
sin ns con ns sin ns €on Ns resgo
Maximo 1 1 1,000 1,000 0%
Minimo 0,238 0,166 4,202 6,024 43%
Evaluacion esperada 0,397 0,277 2,519 3,610 43%

Se observa que el aumento del riesgo es de un 43% tanto del maximo como de la evaluacién
mas probable, este es muy alto para la relevancia de esta variable que muestra en el andlisis de
sensibilidad que su importancia es entre un 24.5% a un 40% (Dependiendo si la ecuacion de riesgo
es de vivienda, habitantes o actividad). Para disminuir este cambio se limita la puntuacion a un
maximo de 6, que produce un 36% de cambio. De esta manera la nueva variable queda como:

Tabla 32: Tabla de nueva variable n5
Mantencion de sistemas de seguridad contra fuego
Nueva variable ng
Llevadas a cabo con frecuencia mayor a tres afios 6
Llevadas a cabo por lo menos una vez al afio 4

| Ponderacién
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Mantencidn de sistemas de seguridad contra fuego | Ponderacion
Nueva variable ng
Llevadas a cabo por lo menos cada 3 meses 2
Llevadas a cabo al menos una vez al mes o no aplica. 0

Factor U:

Al igual que pasa con el factor N y la mantencion de los sistemas anti-incendios las rutas de
escape se consideran en éptima en su mantencion y resistencia al fuego, lo cual no necesariamente es
siempre cierto, es por esto que se considera traer desde el método FRIM la variable que vela por la
integridad de las rutas de escape al momento del incendio. A continuacion, se muestra la tabla original
del método FRAME para las rutas de escape:

Tabla 33: Tabla original variable u2: Rutas de escape

Rutas de evacuacion u,
Existencia de un plan de evacuacion con sefialética y luces de emergencia +4
Rutas de evacuacion vertical

Sin escaleras para salir

Escaleras abiertas pero interiores

1 escalera interior cerrada

Mas de 1 escalera interior cerrada

Por lo menos 1 escalera interior cerrada y protegida del humo

Mas de 1 escalera interior cerrada y protegida del humo

Escalera(s) interior(es) y 1 escalera exterior

Escalera(s) interior(es) y mas de 1 escalera exterior

Escalera interior y toboganes o escaleras exteriores para el primer/ segundo piso
Compartimentacion

Compartimentacion de zonas menores a 1000 m? con separaciones E130 +2
Compartimentacion de zonas menores a 1000 m? con separaciones E160 +4

N0 WIN|F OO

En esta tabla se puede apreciar que falta una variable del estado de las rutas de escape, pero
gue agregarla a ella podria solo inducir a confusion, es por esto que se crea la variable u2* para
ponderar estos problemas, esta variable se sumara a la actual variable u2. Esta tabla sera extraida
desde el método FRIM. La ponderacion es modificada por los pesos de los parametros involucrados.
El parametro homoélogo de u; es Pis, este tiene un peso de 0.0620 (Universiteit Gent, 2003). Por su
lado Pagp €5 el origen de la tabla a incluir, este tiene un peso de 0.0162 (Universiteit Gent, 2003). Para
poder hacer la comparacion se toma el valor maximo que puede tomar u,, y el minimo para poder
equilibrar las escalas, de esta manera los calculos son los siguientes:

Max(u,) = 14; Min (u,) = 0; Peso (P;,) = 0.0620
Max(Pyep) = 5; Min (Pyp) = 0; Peso(Pygp) = 0.0162

14 %+ 0.0162

00620 o0
Ecuacion 30: Ecuaciones de calibracion de la modificacion

Con este resultado, el valor méximo que tiene que tomar la nueva variable es 4, manteniendo
el minimo. Evaluando esta nueva variable con respecto al factor U, se revisa como afecta su maximo,
su minimo y el riesgo involucrado con estos nuevos valores (Tabla 34), se observa un cambio en el
maximo de un 17%. El factor U incide solamente en la ecuacion de riesgo para los habitantes con una
sensibilidad del elemento D de un 57%. Como este factor incide tan significativamente es mejor que
su variacion con la modificacion sea pequefa, y se considera adecuado un 17% para el maximo de
variacion.
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Tabla 34: Evaluacion modificacion variable uz

Factor U R=1/D (solo U distinto de 1) % cambio en el
sin up* con up* sin u* con up* riesgo
Maximo 17.79 21.623 0.056 0.046 17%
Minimo 1 1 1 1 0%
Evaluacion esperada 1.629 1.71 0.614 0.585 4.7%

Finalmente se presenta la Tabla 35, donde se muestra la nueva variable para el factor U.

Tabla 35: Tabla de variable ux*
Inspeccion de rutas de escape | Ponderacién
Nueva variable u,*
Llevadas a cabo con frecuencia mayor a tres afios
Llevadas a cabo por lo menos una vez al afio
Llevadas a cabo por lo menos cada 3 meses
Llevadas a cabo al menos una vez al mes

AN (O

Interpretacion de los resultados del método.

Para interpretar los resultados que se van a obtener de aplicar el instrumento, se debe tener
en cuenta la interpretacién original del método FRAME. En la mayoria de los casos de interpretacién
presentados a continuacidn, se usan las referencias de resultados originales del manual. Esto debido
a que el calculo original de estas interpretaciones fue hecho con un estudio estadistico de gran
envergadura que un trabajo acotado como el presente no puede equiparar.

El orden en que se presenta la interpretacion de los resultados es el siguiente; se empezara
por los elementos mas relevantes que son R, R1, R2 y Ro, para después estudiar el resto de sus
elementos y las variables involucradas en ellas.

Ro, punto de orientacion: Riesgo inicial.

Como vya se dijo, el Ro representa las protecciones construidas en el compartimiento a
estudiar, estas pueden ser suficientes o necesitar otras medidas de proteccion. Ro utiliza en su célculo
los elementos P y A, y la variable f;. A mayor el valor de Ro, mayor el riesgo del compartimiento y
mas medidas extras son necesarias. A continuacion, se detallan las distintas decisiones que propone
el método originalmente:

Tabla 36: Informacion de significado de valores Ro (Smet, 2008)

: Proteccion adicional Disponibilidad
Valor Ro Elegir —
Ocupantes | Actividades | de agua
Ro< 1 Proteccién manual: Extintores y Puede ser Puede ser Debe ser el
estaciones de mangueras, respaldo de | necesario necesario normado
bomberos
1<Ro<1.6 | Sistema automatico de deteccion: Puede ser Puede ser Debe ser el
para respuesta de bomberos rapiday | necesario necesario normado
temprana.
1.6< Ro<2.7 | Proteccion de aspersores No serd No serd -
requerido requerido
2.7<Ro<4.5 | Proteccion de aspersores No serd No serd Debe ser mejorada
requerido requerido su confiabilidad
Ro>4.5 Demasiado peligroso se debe reducir

Para el caso de Ro mayor a 4.5, la reduccion debe ser en los factores del elemento P, lo que
conlleva trabajo de obra gruesa.
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R, R1, R2, Riesgo para los bienes, personas y actividades.

El valor de riesgo del método FRAME trabaja en una base logaritmica, esto produce que el
método trabaje en magnitudes cercanas a 1. El objetivo del calculo es encontrar el equilibrio entre la
proteccion (D, D1, D2), la vulnerabilidad (P, P1, P2) y la amenaza (A, Al, A2). Por un
compartimiento adecuadamente protegido, el valor de los riesgos (R, R1, R2) debera ser igual o menor
a 1. De esta manera se puede tener una tabla de destruccién aproximada del compartimiento en
relacion al valor riesgo para la edificacion (R):

Tabla 37: Valor de R v/s % compartimiento destruido (Smet, 2008)

Riesgo para edificacion % del compartimiento destruido
Menor o igual a 1 10% o menos

1 hasta 1.3 10% a 20%

1.3 hasta 1.5 20% a 30%

1.5 hasta 1.7 30% a 50%

1.7 hasta 1.9 50% a 80%

Mas de 1.9 80% a 100%

Valoracion de Riesgo Potencial (P, P1, P2) [Vulnerabilidad]

Para interpretar el valor de P, P1, P2, hay que analizarlos en conjunto con D, D1, D2y A, Al,
A2y lainfluencia de cada uno en R, R1, R2, respectivamente de manera de saber cual de ellos posee
un valor alto que dispara el riesgo. De esta manera, se puede decidir cambiar los factores que hacen
vulnerable al compartimiento o aumentar las medidas de seguridad.

Con Ro queda cubierta la decision de qué medidas de seguridad tomar, si la decision es
disminuir la vulnerabilidad, se debe analizar los factores de riesgo potencial, para entender donde esta
el fallo y corregirlo. Estos cambios pueden involucrar trabajos de gran envergadura y gran costo
econémico ya que deben cambiarse elementos estructurales y de formato del compartimiento.

A continuacién, se estudian los valores que puede tomar cada factor involucrado en los
elementos de Riesgo potencial (P, P1, P2), estos valores se agruparan en rangos. Los significados de
los rangos y sus limites son presentados en el manual original del método FRAME. Se cambian
algunos limites en concordancia con las modificaciones realizadas

Factor q: Carga calorifica del inmueble

Mientras el factor g sea mayor a 0, existe algo que se pueda consumir en el fuego (dado que
el minimo de carga es 7 MJ/m? siempre hay algo). Para considerar el rango de carga de baja
combustion, se consideran 210 MJ/m? que dan un factor gq=1, y corresponde a la carga calérica de
una oficina en una construcciéon no combustible. Para el caso de alta carga calérica se considera todos
los valores del factor sobre el resultado de una casa a maxima carga mobiliaria de construccion no
combustible, es decir 500 MJ/m?. De esta manera, se tiene la siguiente tabla para el rango:

Tabla 38: Rangos de valores del factor g y su significado
Variables importantes para
rango en factor

Elemento | Factor |Valor factor Unidad Definicion

Menor a 1 Menor a 210 MJ/m? Baja carga caldrica
P q lal.25 210 a 500 MJ/m? Carga caldrica Media
Mayor a 1.25 Mayor a 500 MJ/m? Alta carga Calérica
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Factor i: Propagacion

Este factor se puede relacionar con curvas de crecimiento del fuego que miden el tiempo que
demora un incendio en liberar 1 MW de energia, con estas curvas se calcula un razon de liberacién
de calor en KW/m?2.

La siguiente ecuacion relaciona el factor i con las curvas de crecimiento (HHR):

i =log(HHR/25 kW /m?) 6 HRR = 25 x 10' kW /m?
Ecuacion 31: Relacion factor de propagacion con curva de crecimiento

En base a esta ecuacion y a las curvas usadas en el método original se tiene el siguiente rango
de valoracion para el factor i:

Tabla 39: Rangos de valores del factor iy su significado

Elemento | Factor | Valor factor Variables importantes Unidad Definicion
para rango en factor
[0.4; 0.7 HRR: [60; 125] kW/m? Crecimiento Ultra lento
i [0.7; 1] HRR: [125; 250[ kW/m? Crecimiento lento
P (HRR) [1; 1.3 HRR: [250; 500[ kKW/m? Crecimiento medio
[1.3; 1.63[ HRR: [500; 1066[ kW/m? Crecimiento rapido
Mayor a 1.63 HRR: Mayor a 1066 KW/m?2

Factor v: Ventilacion

Este factor estima la capacidad de ventilacion de un edificio, para esto considera que una
ventilacion de 1% a 2% del area del suelo es suficiente para ventilar un incendio en progreso, el factor
esta calibrado para tener un valor 1 para este caso. En la siguiente tabla se observa coémo se tomara la
valoracion del factor.

Tabla 40: Rangos de valores del factor v y su significado

Elemento | Factor |Valor factor Definicién
Menor a 1 Ventilacion muy adecuada
P v 1 Ventilacion adecuada
Mayor a 1 Ventilacién deficiente

Factor g: Area

El valor de g es 1 para un compartimiento de 900 m? de largo y ancho iguales, hasta esta area
de compartimiento este no necesitara protecciones adicionales, entre 900 m? y 4000 m? se necesitara
un sistema de deteccion automatico. Después de 4000 m? hasta los 25000 m? son los compartimientos
que necesitan aspersores automaticos. Desde 25000 m? no existen medidas que puedan proveer la
proteccion adecuada por lo que se considera necesario una compartimentacion.

Tabla 41: Rangos de valores del factor g y su significado

Elemento | Factor |Valor factor Variables importantes Unidad Definicion
para rango en factor
Menor a 1 (I=b) Menor a 900 m? No necesita proteccion
11; 1.9] (I=b) 1900 a 4000] m? Deteccion automatica
P g 11.9; 4.74] (I=b) 14000 a 25000] m2 Aspersores automaticos
Mayor a4.74 | (I=b)] Mayor a 25000 m?
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Factor e: Nivel

Este factor es intrinseco del compartimiento, el nivel de piso, este no se puede cambiar, pero
se debe tener en cuenta para conocer las medidas adecuadas para cada caso. Se consideran 4 niveles
de altura para valorar este factor. A continuacion, en la tabla, se muestra la valoracion.

Tabla 42: Rangos de valores del factor e y su significado

Elemento | Factor | Valor factor Variables importantes para rango en factor | Definicion
1 Nivel acceso al edificio Nivel calle
]1a1.6] INivel acceso a Piso 6] Altura media
P e - -
]1.6 a1.75] ]Piso 6 a Piso 11] Alto
Mayor a 1.75 Mayor a Piso 11

Factor z: Accesibilidad

Este factor mide el acceso de los bomberos al inmueble. Se tendran 3 casos para la valoracién
del factor. Si tiene acceso expedito y sin inconvenientes, si el acceso es normal y si el acceso es
complicado. En la tabla a continuacion se muestra los rangos para estos tres casos.

Tabla 43: Rangos de valores del factor z y su significado

Elemento | Factor |Valor factor Definicion

1.05 Buen acceso
P z ]1.05a1.2] Acceso Normal

Mayor a 1.2 Acceso Limitado

Valoracion de Niveles de riesgo aceptable (A, Al, A2) [Amenaza]

Como ya se comento, los tres elementos del riesgo deben balancearse para que el riesgo total
sea minimo y el valor sea cercano a 1. Mientras menor a 1 sea el valor de A, A1, A2, mayor es el
riesgo de incendio y mayor tienen que ser las medidas de proteccién para balancear el riesgo.

Segun consigna el manual de FRAME (Smet, 2008), el elemento A, Al, A2 tiene una base
de riesgo aceptable de 1.6, este valor se obtiene comparando un riesgo potencial bajo con niveles
generales de proteccidn. Segun sean los habitantes, la edificacién o las actividades lo que el elemento
estd midiendo se puede comprender, analizando este elemento, para cual la amenaza es mayor.
Algunos de los factores de este elemento tienen una valoracion por si solo, que indican cémo se
maneja una amenaza especifica.

Factor t: Tiempo de evacuacion

Este factor valora el tiempo de evacuacion que necesitan los ocupantes para salir del
compartimiento de manera segura, esto debe ser comparado con el tiempo real que se tiene para salir
de una manera segura. Para obtener el tiempo para la comparacidn se calcula el factor t necesario para
que R1 sea 1 sin cambiar el resto de los factores, el factor t resultante y el factor t de la evaluacion se
multiplican por el pardmetro de correccion: 720 y se obtiene como resultado el tiempo en segundos
gue se necesita y se tiene para evacuar. De esta manera se tiene a siguiente tabla:

Tabla 44: Rangos de valores del factor t y su significado
Elemento | Factor |Valor factor Unidad | Definicion

t(R=1) > t(calc) | Seg. Suficiente tiempo evacuacion

A t t(R=1) =t(calc) | Seg. Tiempo exacto de evacuacion

(R=D <t(celc) | Seq. | DENGENENEMABEVASESEN
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Factor r: Condiciones ambientales

El factor r, que evalla las condiciones ambientales, esta directamente relacionado a el
parametro ASET (Tiempo disponible de egreso seguro). A mayor el factor r, menor ASET. ASET es
comparado con RSET (tiempo requerido de egreso seguro) que esté relacionado con el factor t y se
conoce la amenaza a las personas. De eta manera, para el factor r, se tiene que si Al es menor a 0.8
el riesgo es alto porque RSET>>ASET, en cambio si es mayor se tiene lo contrario. Si se tiene que el
factor t esta correcto en la valoracion individual se puede deducir que r es muy alto.

Tabla 45: Rangos de valores del factor r y su significado

Elemento | Factor | Valor factor |Variables importantes para rango en factor | Definicion
t(R=1)>t(calc) ->r alto Mala condicién ambiente
A1<0.8
A r t(R=1)<=t(calc) ->r normal Buena condicién ambiente
A1>0.8 Buena condicidon ambiente

Factor c: Valor del contenido

Este factor no es considerado en el método original como relevante para su valoracion
individual, pero dado el foco patrimonial de este trabajo se considerd relevante crear un rango de
valoracion que refleje el riesgo al patrimonio.

Para ello, se evalu6 los maximo y minimos del factor; en este caso tenemos 3 variables que
componen el factor, c1 con maximo 0.2 y minimo 0, c2 con minimo 0 y un maximo, estimado para 3
mil millones de euros, de 0.65 y ¢3 con minimo 0 y maximo 0.3. Co estos datos se tiene que el maximo
para el factor ¢ es 1.15.

Para crear el rango de valores, se va a usar de base una edificacion de valor patrimonial
relevante, con c1 de valor dificilmente reemplazable (0.1) y ¢3 con proteccion de Zona Tipica (0.2),
y con un valor bajo 7 millones de euros como el limite de una edificacion de bajo riesgo patrimonial
(factor ¢ = 0.3). Si el contenido es irremplazable (¢c1=0.2), con la misma valoracion de ¢3 y un valor
de 10 millones de euros (valor fondos aprobados para reconstruccion iglesia San Francisco (CNN
Chile, 2019)) como un riesgo medio (factor c=0.44) y sobre eso un riesgo alto.

Tabla 46: Rangos de valores del factor g y su significado
Elemento | Factor | Valor factor Definicién

c<=0.3 Bajo riesgo patrimonial

A c 0.3<c<=0.44 Riesgo patrimonial medio

o044 | [TESOAGNE

Valoracion de Niveles de proteccion (D, D1, D2) [Medidas de proteccion]

Por ultimo, se tiene la valoracién del elemento D, segin el manual de FRAME (Smet, 2008).
Este elemento esté relacionado con la tasa de falla, es decir cual es la probabilidad de que el incendio
produzca el peor escenario posible (para cada caso; habitantes, edificacion y actividad). La siguiente
ecuacion define la relacion:

F=1/0m

Ecuacion 32: Ecuacion de Tasa de falla

Esta ecuacion solo relaciona las protecciones con la falla, por lo tanto, si la vulnerabilidad y
la amenaza son bajas, aunque la tasa de falla es alta, el riesgo puede ser bajo.
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Capitulo VII: Verificacion

Para la verificacidn del método y su ajuste de acuerdo a los resultados se consideran incendios
ocurridos en la ciudad de Valparaiso, con distintas cualidades para comprobar el funcionamiento de
la herramienta y si es necesario ajustarlo. Como grupo de control se tendré el resultado final de estos
incendios y se analiza si coinciden con los resultados obtenidos de la herramienta.

Area de aplicacion del método.

La zona de interés de la ciudad de Valparaiso es el Area Historica (definida en el Capitulo
I1l: Valparaiso), en esta zona se encuentra el Sitio UNESCO y su zona de amortiguacion. Esta zona
es basta y heterogénea, con presencia en cerros y el plan.

Para poder evaluar la herramienta se eligen incendios en la Zona UNESCO, en la zona de
amortiguacién y uno fuera de ella (aun cuando no es zona de interés), de manera de tener variabilidad
en las respuestas. También se escoge un caso en los cerros y en pasaje para medir los otros factores
modificados.

Incendios de interés en el area

Incendio 24 de abril 2017, Av. Francia con Pedro Montt (Fuera &rea histérica):

Este es un incendio que sucedié en el plan de la ciudad, en la zona de EI Almendral. Su inicio
fue una cocina del restaurant ubicado en el inmueble 1 (Pedro Montt 2302 a 2308) y se propagd por
el techo al inmueble 2 (Francia 439, Victoria 2301), participaron 4 compafiias de bomberos y hubo
25 personas damnificadas. Se estudian los dos inmuebles como compartimientos separados, ya que
existia un cortafuego entre ellas que permiten dicha separacion.

Tabla 47: Datos incendio 24 de abril 2017

Datos del Incendio.
Direccion Av. Francia 439 con Av. Pedro Montt 2302 a 2308
Fecha 24 de abril del 2017
Cantidad 2
Uso Inmueble 1 Restaurant y uso residencial
Inmueble 2 Panaderia y uso residencial
Proteccion patrimonial No
Edificaciones Pisos Inmueble 1 3
involucradas Inmueble 2 3
Area Inmueble 1 180 m?2
Inmueble 2 210 m?
Largo Inmueble 1 20 m
Inmueble 2 19m
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Datos del Incendio.

Direccion Av. Francia 439 con Av. Pedro Montt 2302 a 2308
Fecha 24 de abril del 2017
Materialidad Inmueble 1 Albaﬁ@leria y entramado madera
Inmueble 2 Albafileria y entramado madera
Precio m? en sector 28 UF/m?
Tipo de agrupacion Continuas

Causa del incendio
Inicio en: Cocina Restaurante Inmueble 1

Falla aislacion estufa de cocina.

A Cerro /Plan Plan
€Ceso Acceso directo calle Acceso directo
. . Uso residencial: 25
Personas Cantidad (Riquelme, 2017) Restaurant y panaderia: 50
Presencia de personas con movilidad reducida Nifios
Recurso agua Prgsién sector (Raml'r_ez, 2017) 5_5.32 mca
Grifo mas cercano (Figura 14 punto rojo) Av. Francia esquina Victoria

Origen y recopilacion de informacion:

La recopilacion de los datos para evaluar este incendio inicia con la busqueda en la prensa de
la informacién preliminar, luego se recurrié a Google Earth para obtener datos de area, perimetro,
ubicacion, acceso, etc. Por ultimo, se buscaron informes con datos generales del &rea como precio de
construccidn en el sector (toctoc.cl), red de agua (Ramirez, 2017), ubicacion de grifos.

Para datos como la materialidad se usé el conocimiento de la revision bibliografica
reafirmandola con las imagenes obtenidas de la prensa en donde se muestra los inmuebles en el
incendio.
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Figura 14: Zona azul muestra inmuebles afectados por incendio, morados son ICH (incendio 24 de abril del 2017)

Incendio 12 de Julio 2018, Cerro Alegre — Paseo Yugoslavo (Zona UNESCO)
Este es un incendio que sucedi6 en cerro Alegre, en la zona del Palacio Baburizza, en la
subida El Peral. Su inicio es desconocido, pero al ser una residencia se considera que su razén esta
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ligado al uso normal de una casa, participaron 10 unidades de bomberos y hubo 5 personas afectadas.
El inmueble a estudiar posee ficha de Inmueble de Conservacién historica
(http://www.patrimoniourbano.cl/wp-ontent/uploads/2018/06/VALPARAISO ELPERAL 126.pdf)
desde donde se obtienen la mayoria de sus datos.

Tabla 48: Datos incendio 12 de Julio del 2018

Datos del Incendio.
Direccion Subida el Peral N 126, Paseo Yugoslavo. Rol 3001-22
Fecha 12 de julio del 2018
Cantidad 1
Uso | Inmueble 1 Uso residencial
Proteccidn patrimonial Zona UNESCO, ICH
e Pisos Inmueble 1 2
E%gﬁi(;gfss Area Inmueble 1 164.5 m?
Largo Inmueble 1 18 m
Materialidad Inmueble 1 Entramado de Madera
Precio m? en sector 23 UF/m?
Tipo de agrupacién Continua
Causa del incendio Sin informacion
ACCESO Cerro /Pl_an Cerro
Acceso directo calle Paseo peatonal, escalera
Personas Cantidaq (Gonzalez, 2018) _ _ 5
Presencia de personas con movilidad reducida No
R Presion sector (Ramirez, 2017) 87.98
eCUrsoagua  "Grifo mas cercano (Figura 15 punto rojo) Equina Montealegre con Leighton

Origen y recopilacion de informacion:

La recopilacion de los datos para evaluar este incendio inicia con la bisqueda en la prensa de
la informacion preliminar, luego se recurrié a Google Earth para obtener datos de ubicacidn, acceso,
grifos, etc. Por Gltimo, se buscaron datos generales del area como precio de construccién en el sector
(toctoc.cl), red de agua (Ramirez, 2017), etc.

Para datos como la materialidad, area, proteccion patrimonial, pisos se utilizo la ficha ICH
del inmueble. En este caso la ficha tiene dato de m? construidos, que se dividieron en 2, por la cantidad
de pisos y su largo fue obtenido de Google Earth.
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Incendio 19 de febrero de 2018, Av. Errazuriz (Zona amortiguacion)

Este es un incendio que sucedié en el plan de la ciudad, en la zona del puerto. Su inicio parece
ser originado por un desperfecto eléctrico en el inmueble afectado, participaron 12 compafiias de
bomberos y hubo 100 personas afectadas. El inmueble afectado albergaba varios clubs de
entretenimiento, al ser el incendio de dia no estaban en funcionamiento y los afectados son los
trabajadores por la pérdida del puesto laboral.

Tabla 49: Datos incendio 19 de febrero 2018

Datos del Incendio.

Direccion

Av. Errazuriz 1090 - Almirante Martinez 46

Fecha

19 de febrero del 2018

Recurso agua

Cantidad 1
Uso | Inmueble 1 Comercial, eventos
Proteccién patrimonial Zona Amortiguacion
e Pisos Inmueble 1 3
!Edlfllcacwijnes Area Inmueble 1 363 m?
Involucradas Largo Inmueble 1 22m
Materialidad Inmueble 1 Albafiileria y madera
Precio m? en sector 31 UF/m?
Tipo de agrupacion Pareada
Causa del incendio (Teletrece, 2018) Desperfecto eléctrico
A Cerro /Plan Plan
CCeso Acceso directo calle Acceso directo
Personas Cantidad (Cooperativa, 2018) 150
Presencia de personas con movilidad reducida No
Presion sector (Ramirez, 2017) 74.94

Grifo més cercano (Figura 16 punto rojo)

Equina Errazuriz con Almte Martinez

Origen y recopilacion de informacion:
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La recopilacién de los datos para evaluar este incendio inicia con la bisqueda en la prensa de
la informacion preliminar, luego se recurrié a Google Earth para obtener datos de ubicacion, acceso,
grifos, etc. Por Ultimo, se buscaron datos generales del area como precio de construccion en el sector
(toctoc.cl), red de agua (Ramirez, 2017), etc.

Para datos como la materialidad se usé el conocimiento de la revision bibliografica
reafirmandola las imégenes obtenidas de la prensa en donde se muestra el inmueble en el incendio,

en algunas de estas se observa la materlalldad del inmueble.
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Figura 16: Zona azul muestra inmuebles afectados por |ncend|0 morados son ICH (incendio 19 de febrero del 2018)

Incendio 16 de mayo de 2016, Calle Marquez (Zona UNESCO)

El incendio sucedi6 en el plan de la ciudad, en la zona de la plaza Echaurren. Su inicio es
desconocido, comenzé en el comercio del primer piso. Participaron 9 compafiias de bomberos y hubo
40 personas afectadas. EI inmueble poseia varios tipos de comercio, con uso habitacional en los pisos
superiores. El inmueble posee ficha de ICH (https://www.patrimoniourbano.cl/wp-

content/uploads/2018/06/VALPARAISO_LAESPA%C3%910LA.pdf).
Tabla 50: Datos incendio 19 de febrero 2018

Datos del Incendio.
Direccion Calle Marquez, entre Cochrane N 80 al 98 y Bustamante 78-99. Rol: 60-1
Fecha 16 de mayo del 2016

Cantidad 1

Uso | Inmueble 1 Comercial, habitacional
Edificaciones | Proteccion patrimonial Zona UNESCO
involucradas Pisos Inmueble 1 4

Area Inmueble 1 757 m?

Largo Inmueble 1 30m
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Datos del Incendio.

Direccion

Calle Marquez, entre Cochrane N 80 al 98 y Bustamante 78-99. Rol: 60-1

Fecha

16 de mayo del 2016

Materialidad

| Inmueble 1

Albafiileria y Madera

Precio m? en sector

29 UF/m?

Tipo de agrupacion

Aislada (Manzana completa)

Causa del incendio

Desconocido

ACCESO Cerro /Plan Plan

Acceso directo calle Acceso directo

Cantidad (24horas, 2016) Habitacional: 40 — Comercia: 50
Personas - — -

Presencia de personas con movilidad reducida No

Presion sector (Ramirez, 2017) 75.06
Recurso agua | Grifos méas cercano (Figura 17 puntos rojos) Calle Marquéz esquina Chochrane y

Bustamante

Origen y recopilacion de informacion:

La recopilacién de los datos inicia con la busqueda en la prensa de la informacion preliminar,
luego se recurrié a Google Earth para obtener datos de ubicacién, acceso, grifos, etc. Por altimo, se
buscaron los precio de construccién en el sector (toctoc.cl), red de agua (Ramirez, 2017), etc.

Para datos como la materialidad, area, proteccién patrimonial, pisos se utilizo la ficha ICH
del inmueble. En este caso la ficha tiene dato de m? construidos que se dividieron en 4, por la cantidad
de pisos y su largo fue obtenido de Google Earth.
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Figura 17: Zona azul muestra inmuebles afectados por incendio, morados son ICH (incendio 16 de mayo del 2016)
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Datos de ingreso de inmuebles afectados

Se presentara la tabla de uno de los incendios antes presentados de manera de comprender
como ingresan los datos a la herramienta de evaluacion y que criterio se siguid para ingresarlos. Este
método da la opcion de no conocer un dato y en esos casos se usa el valor por defecto propuesto por
el manual o el caso méas desfavorable de las tablas entregadas por el método. Las tablas completas de
entrada de los otros incendios estan en el Anexo 4: Datos de entrada de incendios evaluados con

FRAME modificado.

Incendio 12 de Julio 2018, Cerro Alegre

Este incendio tiene solo un inmueble involucrado, ser& considerado un compartimiento en su
totalidad para su evaluacion en la herramienta, y se presentara la tabla de los datos ingresados v el
razonamiento detras de cada entrada.

Datos ingreso Inmueble 1

Tabla 51: Datos de ingreso Inmueble incendio 12 de julio de 2018

Elemento | Factor |Variable  Dato Observaciones Razonamiento
Qi ClL. Opcion 1 (tablas original de FRAME para cargas Se desconoce carga real. Se
q 6ri usan las tabuladas para
Qm C. caloricas) residencia en opcién 1
T% 100% | El contenido promedio de edificios residenciales (250°C) | Tabulado para residencia
) m 0,3 Dato personalizado de m Valor por defecto
| M % 100% | & (1) < F-120 (2) < F-60 (3) < F-60 (4) < F-60 (5) < F-30 | Desconocido. Se considera el
(6) -- (7) -- (8) < F-30 (9) <F-15 menor valor
J 3 (1) aisladas (2) pareadas (3) continua Dato en ficha del incendio
Largo 18 m Se usa planos de catastro
g Area tot 165 m2 para el area, Google Earth
ACCeso Corto para el perimetro
P h 6 Altura techo (m) Valor por defecto: 3 m/piso
Paso 1 40 Area ventanas, vidrios, traslucidos y otros (m?) Se obtuvo el porcentaje de
v Superficie aerodindmica de sistemas de extraccion natural area de fachada a través de
Paso 2 0 iy . )
de humo (m?) imagenes. Sin otro tipo de
Paso 3 0 Sistemas de extraccion mecanica de humo (Nm@/h) ventilacion.
e E 2 Dato en ficha del incendio
z 2
H 0 m
Observacion de imagenes del
VA Le 41 m inmueble y el area
Casos c circundante
entrada ’
Pendiente 16,6 %
al Al. Actividades principales
a2.1 No Actividades secundarias soldadura o )
a2.2 No Actividades secundarias madera/plasticos Dato de actividades en ficha
del incendio
a2.3 HO. Uso de productos inflamables
A a
a2.4 No Otros
a3.1 E1. Por ser residencia y no tener
. . mayor instalacidn visible se
a3.2 FO. Sistemas de calefaccion (procesos y lugares) suponen estufas personales
a3.3 GO. de gas o eléctricas
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Elemento | Factor | Variable Dato Observaciones Razonamiento
a4 13. Instalaciones eléctricas Por el_ afio de construccion ie
consideran fuera de norma
a5.1 Z. Riesgos de explosion
a5.2 KO. Riesgo de polvo
X 16. NUmero de personas Obtenido de tabulacion
O 1 Cantidad de salidas al aire libre Visible en imagenes
' . Puerta es doble (120 cm)
X 120,00 | Ancho 1 salidas seqln imégenes
Xc 1 Cantidad de salidas ancho 1
t p 1 NUmero de rutas
100% ,C;Abrlz;e(;z())nas moviles e independientes (ej. Adultos, Por la informacin sobre el
. . incendio se sabe que no
No Personas con capacidad de percepcion limitada habia nifios ni adultos
No Hay un plan de evacuacion claro mayores y una rapida
No | Peligro de panico evacuacion.
cl b. Importancia funcional
2
c c2 0,301 [ Valor Contenido e inmueble en millones de délares En base as\éiltgrr uffm del
c3 Clasificacion patrimonial Ficha ICH
d Tipo de actividad Dato en ficha del incendio
wl Tipo de reserva de agua Sistema de agua potable
Minimo: 200 m? (estanques
3
w2 200 | Reserva de agua (m3) de reserva de ESVAL).
w3 100 | Red de distribucién (mm) Minimo de norma
W Si Redes cerradas?
w4 1 Distancia minima a grifo Google E_arth: analisis area
circundante
2 Aislada, Continuas, méas de 50 unidades Dato en ficha del incendio
w5 87,98 | Presion estatica disponible en la red (m.c.a) Dato en ficha del incendio
nl Si Descubrimiento
No Sefializacion Edificacion resi_dencial ala
] ] . que se considera de
No Auviso del incendio a los bomberos ocupacién continua.
No Alarma interior
n2 0 Extintores No se exigen extintores
D N 1 Bocas y mangueras adecuadas
. Tiempo entre minimo y
n3 2 Tiempo de llegada de los bomberos medio por la accesibilidad
Si Cerro Dato en ficha del incendio
n4 3 Formacidn propia
n5 1 Mantencién de sistemas Se conSI_dera mantenciones
irregulares
Transmision garantizada de la sefial de deteccion a los
sl No bomberos, directamente o por medio de una sala de
control. Se considera que no hay
0 Deteccién automatica medidas de seguridad
S No | con supervision de los circuitos electronicos extraordinarias, por lo tanto
S ~ en general son todos las
con identificacion del detector o de una zona pequefia
No respuestas nulas o el valor
(cuarto)
por defecto
s2 No Reserva de agua inagotable ( 4 veces el minimo)
No Reserva de agua destinada a la extincion de incendios
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Elemento | Factor | Variable Dato Observaciones Razonamiento
No Reserva de agua independiente ( = en propiedad)
1 Presion/ flujo
s3 Proteccion por rociadores
No Otra proteccion automatica
s4 2 Parque de bomberos respondiendo (tabla) Varias compafifas estan en
0 Bomberos de empresa las cercanias, sin particulares
fs 60 Estructura /compartimentacion (min.) En base a los minimos
F ff 30 muros exteriores (min.) valores de resistencia de la
fd 15 |techo (min.) madera
ul No Deteccidn parcial en zona de alto riesgo para las personas
No Informacion simultdnea de méax. 300 personas
No Sistema de alarma por voz (Sistemas electroacusticas de
emergencia.) | idenci
u2 0 Subcompartimentacion Al ser una residenciano
N existen medidas especiales ni
U 1 Inspeccion de rutas planes de evacuacion
1 Rutas de salida verticales conocidos, las rutas de
Salidas horizontales evacuacion seran las rutas
habituales de movimiento
No Sefializacion y alumbrado
No Sistema para el control de humo accionado por la
u3 deteccion automética
u4 0 Aspersores
yl No Deteccidn parcial en zona de alto riesgo para la actividades
No Rociadores locales para equipo critico
No Otra sistema automatico para equipo critico ( espuma,
polvo, CO2, gas inerte)
y2 No | Datos financieros y econémicos protegidos _ Dado la actividad del
. inmueble se considera que
Y No Repuestos protegidos :
este item es nulo en su
No Reparaciones inmediatas posibles con medios propios totalidad
No Traslado inmediato de la actividad posible
No Acuerdos de cooperacion con otras empresas
No Distribucidn de la actividad en varios centros de

produccién

*Existe la posibilidad de que posean una instalacion renovada, pero ante la falta de certeza, se considera el caso
maés desfavorable, que es estar fuera de norma.
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Aplicacién herramienta

Incendio 24 de abril 2017, Av. Francia con Pedro Montt:

A continuacion, se muestran los resultados para ambos inmuebles obtenidos de la aplicacion
de la herramienta:

Resultados Inmueble 1 (Esquina Francia con Pedro Montt):
Tabla 52: Resultados elementos de riesgo de inmueble 1 incendio 24 de abril 2017

. FRAME maodificado FRAME original
Riesgo para - — - —
Referencia Valoracion Referencia Valoracion
Bienes R 1,76 50% a 80 % pérdida 1,20 10% a 20 % perdida
Personas R1 11,43 8,22
Actividades  R2 5,61 1,18 10% a 20 % perdida
RO 0,54 Basta una proteccién manual 0,50 0
. . P
Riesgo potencial 1 2’22 2’22
Vulnerabilidad ’ ’
( ) P2 0,65 0,68
Riesgo admisible Al 0,98 110
(Amenazas) 0,33 RSET>>ASET 0,35 RSET>>ASET
A2 1,10 1,20
D 0,48 33,1% 0,65 22,2%
Nivel de D1 0,65 22,4% 0,88 13,0%
proteccion D2 0,35 44,5% 0,48 33,3%
FO 1,57 1,57

La Tabla 52 muestra el resultado de los elementos de riesgo tanto para el método original
como para el modificado. La Tabla 53 muestra mas detalle de los factores de interés de cada elemento.

Tabla 53: Resultados factores de riesgo inmueble 1 incendio 24 de abril 2017

Elemento Factor Valor factor Valores de relacionados Unidad Significado
q 1,277 550 MJ/m? Alta carga caldrica
HRR() 507,841 KW/m2 —

P v 1,029 Ventilacion deficiente

g 0,339 180 m?2 No necesita proteccion

€ 1,367 Altura media

z 1,036 Buen acceso

t 161.69 -515,09 Segundos | Deficiente tiempo evacuacion
A r 0,75 0,50 Al Mala condicién ambiente

C 0,10 Bajo riesgo patrimonial

El resultado de este incendio fue pérdida total de las viviendas y los negocios en él instalados;
no hubo pérdidas de vidas humanas y todos los habitantes evacuaron satisfactoriamente. El inmueble
quedd en pie, pero con peligro de derrumbe por lo que fue demolido posteriormente. Actualmente se
erige otro inmueble en el sitio.

Dado estos resultados del incendio se analiza la valoracion del método FRAME original v/s
el método modificado que se propone, se observa que el método original estimaba menor probabilidad
de pérdida de la actividad y el inmueble, el aumento de esta probabilidad con la modificacion refleja
mejor la realidad demostrando una mejor estimacion. Existe en ambos casos una sobreestimacion en
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el riesgo para las personas, probablemente relacionado con las densidades de habitantes estimadas
para los inmuebles del método original. Sobre los factores en especifico, se tiene el problema del
factor t de evacuacién que produce la sobreestimacién del riesgo a personas. El factor c, relacionado
con el valor patrimonial, refleja adecuadamente el valor bajo que poseia ese inmueble como objeto
de interés. El factor i de propagacion, estima un crecimiento rapido del incendio, el cual se produjo,
afectando al inmueble colindante.

Resultados Inmueble 2 (Esquina Francia con Victoria): °
Tabla 54: Resultados elementos de riesgo de inmueble 2 incendio 24 de abril 2017

. FRAME modificado FRAME original
Riesgo para - = - —
Referencia Valoracion Referencia Valoracion
Bienes R 1,54 30% a 50 % pérdida 0,86
Personas R1 7,54 4,39
Actividades  R2 2,86 0,83
RO 0,78 Basta una proteccién manual 0,62
. P
o f |2 =
otencial ' :
P P2 0,65 0,72
. A
Riesgo 0,90 1,25
- Al 0,45 RSET>>ASET 0,60 RSET>>ASET
admisible
A2 0,90 1,20
D 0,65 22,2% 0,93 11,6%
Nivel de D1 0,68 20,7% 0,98 10,5%
proteccion D2 0,50 31,4% 0,72 19,0%
FO 1,30 1,30

La Tabla 54 muestra el resultado de los elementos de riesgo tanto para el método original
como para el modificado. La Tabla 55 muestra mas detalle de los factores de interés de cada elemento.

Tabla 55: Resultados factores de riesgo inmueble 2 incendio 24 de abril 2017

Elemento Factor Valor factor Valores de relacionados Unidad Significado
q 1,385 800 MJ/m? Alta carga caldrica
HRR(i) 355,000 KW/m2 Crecimiento medio
P v 1,046 Ventilacion deficiente
g 0,386 210 m2 No necesita proteccion
€ 1,367 Altura media
z 1,0376 Buen acceso
t 70,02 -1748,942 Segundos | Deficiente tiempo evacuacion
A r 0,55 0,45 Al Mala condicion ambiente
C 0,10 Bajo riesgo patrimonial

~

El resultado de este incendio, que se propagd desde el inmueble 1, fue la pérdida de la
techumbre y el piso superior, no hubo pérdidas de vida y todos los habitantes evacuaron
satisfactoriamente. El inmueble quedo en pie siendo reparado y actualmente estd en funcionamiento.

Dado estos resultados del incendio se analiza la valoracion del método FRAME original v/s
el método modificado que se propone Se observa que el método original estimaba menor probabilidad
de pérdida de la actividad y el inmueble, en este caso la pérdida estimada del modificado esta mas
cercana a lo ocurrido, por ser el ultimo piso 1/3 del inmueble. Con respecto a la actividad, dado que
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la propagacién fue por el techo no hubo mayor pérdida y el resultado original muestra eso. Existe en
ambos casos el mismo problema de sobreestimacion en el riesgo para las personas. El factor c refleja
nuevamente de forma adecuada el valor bajo que poseia ese inmueble como objeto de interés. El
factor i estima un crecimiento medio, el cual se produjo dado que solo se consumid el 3er piso y no
todo el inmueble.

Incendio 12 de Julio 2018, Cerro Alegre
A continuacion, se muestran los resultados obtenidos de la aplicacion de la herramienta:

Resultados Inmueble 1:
Tabla 56: Resultados elementos de riesgo de inmueble incendio 12 de julio 2018

. FRAME modificado FRAME original
Riesgo para - — - -
Referencia Valoracién Referencia Valoracion
Bienes R 2.41 2.60
Personas R1 23,75 6,66
Actividades R2 3,93 3,24
RO 0,96 basta una proteccion manual 1,00
Riesgo o | ot
otencial : :
P P2 0,97 1,70
Riesgo 0,89 1,15
. Al 0,54 RSET>>ASET 0,50 RSET>>ASET
admisible
A2 1,00 1,10
D 0,63 23,6% 0,78 16,5%
Nivel de D1 0,51 31,2% 0,88 13,2%
proteccion D2 0,46 35,0% 0,48 33,4%
FO 1,57 2,04

La Tabla 56 muestra el resultado de los elementos de riesgo tanto para el método original
como para el modificado. La Tabla 57 muestra mas detalle de los factores de interés de cada elemento.

Tabla 57: Resultados factores de riesgo inmueble incendio 12 de julio 2018

Elemento Factor Valor factor  Variables relacionadas  Unidad Significado
q 1,385 800 MJ/m? Alta carga caldrica
HRR(i) 501,45 KW/m2 —

P v 1,064 Ventilacion deficiente

g 0,207 165 m?2 No necesita proteccion

e 1,223 Altura media

z 2,765 Acceso Malo

t 80,59 -1645,81295 Segundos | Deficiente tiempo evacuacion
A r 0,75 0,54 Al Mala condicion ambiente

C 0,40 Riesgo patrimonial medio

El resultado de este incendio fue la pérdida total del inmueble quedando inhabitable, no hubo
pérdidas de vida y habitantes evacuaron satisfactoriamente.

Dado estos resultados del incendio se analiza la valoracion del método FRAME original v/s
el método modificado que se propone Se observa que el método original como el modificado estiman
una alta probabilidad de pérdida de la actividad y el inmueble. En este caso la pérdida fue total por la
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rapida propagacion, concordante con lo estimado en ambos. Existe nuevamente el problema de
sobreestimacion en el riesgo para las personas que el incendio anterior. El factor ¢ refleja de forma
adecuada el valor importante que poseia ese inmueble como objeto de interés. El factor i estima un
crecimiento rapido, el cual se produjo consumiendo todo el inmueble, jugo un papel importante el
acceso que quedo reflejado en el factor z.

Incendio 19 de febrero de 2018, Av. Errazuriz
A continuacion, se muestran los resultados obtenidos de la aplicacion de la herramienta:

Resultados Inmueble 1:
Tabla 58: Resultados elementos de riesgo de inmueble incendio 19 de febrero 2018

. FRAME modificado FRAME original
Riesgo para - — - -
Referencia Valoracion Referencia Valoracion
Bienes R 1,38 20% a 30 % peérdida 1,44 20% a 30 % pérdida
Personas Rl | 33> |NNGONOODODCANNN .92
Actividades ~ R2 1,53 30% a 50 % pérdida 1,40 20% a 30 % pérdida
RO 0,83 Basta una proteccion manual 0,87 0
. P
Riesgo ¢, | o
otencial : :
P P2 1,01 1,09
Riesgo 1,22 1,26
admisible Al 1,02 RSET<<ASET 0,76 RSET>>ASET
A2 1,20 1,20
D 0,95 11,2% 0,95 11,2%
Nivel de D1 0,88 13,2% 1,08 8,3%
proteccion D2 0,65 22,5% 0,65 22,5%
FO 1,57 1,57

La Tabla 58 muestra el resultado de los elementos de riesgo tanto para el método original
como para el modificado. La Tabla 59 muestra mas detalle de los factores de interés de cada elemento.

Tabla 59: Resultados factores de riesgo inmueble incendio 19 de febrero 2018

Elemento Factor Valor factor Variables relacionadas Unidad  Significado
q 1,586 1600 MJ/m? Alta carga calérica
HRR(i) 363,269 KW/m2 Crecimiento medio
P v 1,126 Ventilacion deficiente
g 0,536 363 m? No necesita proteccion
e 1,367 Altura media
z 1,048 Buen acceso
t 59,70 -513,472859 Segundos Deficiente tiempo evacuacion
A r 0,40 1,02 Al Buena condicién ambiente
C 0,20 Bajo riesgo patrimonial

El incendio resultd en la pérdida de la estructura interior del inmueble, techumbre y
cielos. No hubo pérdidas de vida, el incendio sucedio fuera de horas de funcionamiento. Actualmente
el inmueble esta restaurado y con los locales empezando a funcionar a un afio del incendio.

En la comparacion de la valoracion del método FRAME original v/s el modificado se observa
que el original estimaba menor probabilidad de pérdida de la actividad, manteniendo el rango de
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riesgo a las personas y el inmueble. Este aumento en el riesgo se condice con lo sucedido, ya que las
actividades no pudieron reiniciar inmediatamente. En este caso no se puede saber si se sobreestimo
el riesgo de las personas por el horario. El factor c refleja bien el valor que pose ese inmueble como
objeto de interés. El factor i estima un crecimiento medio, concordante con el resultado y la no
propagacion a los edificios vecinos.

Incendio 16 de mayo de 2016, Calle Marquez con Cochrane
A continuacion, se muestran los resultados obtenidos de la aplicacion de la herramienta:

Resultados Inmueble 1:
Tabla 60: Resultados elementos de riesgo de inmueble incendio 16 de mayo de 2016

. FRAME modificado FRAME original
Riesgo para - — - —
Referencia Valoracion Referencia Valoracion
Bienes R 1,92 1,48 20% a 30 % perdida
Personas R1 4,25 5,28
Actividades R2 2,98 1,85 50% a 80 % perdida
RO 1,00 Sistema automatico de deteccion y alarma 0,95 0
. P 1,95 2,23
pst';‘:’gioal PL | 245 281
P2 1,41 1,61
Riesgo A 0,95 1,15
admisible Al 0,80 RSET<<ASET 0,60 RSET>>ASET
A2 0,90 1,10
D 1,07 8,6% 1,31 4,9%
Nivel de D1 0,72 19,2% 0,88 13,2%
proteccion D2 0,59 25,9% 0,79 16,1%
FO 2,04 2,04

La Tabla 60 muestra el resultado de los elementos de riesgo tanto para el método original
como para el modificado. La Tabla 61 muestra mas detalle de los factores de interés de cada elemento.

Tabla 61: Resultados factores de riesgo inmueble incendio 16 de mayo de 2016

Elemento Factor Valor factor Variables relacionadas Unidad Significado
q 1,385 800 MJ/m? Alta carga caldrica
HRR(i) 283,614 KW/m2 Crecimiento medio
P v 1,070 Ventilacion deficiente
g 0,794 757 m?2 No necesita proteccion
e 1,466 Altura media
Z 1,069 Acceso Normal
t 34,16 -1335,38416 Segundos Deficiente tiempo evacuacion
A r 0,55 0,80 Al Buena condicién ambiente
C 0,40 Riesgo patrimonial medio

El resultado de este incendio fue la pérdida total del inmueble quedando inhabitable, pero con
la fachada en pie, no hubo pérdidas de vida, pero si inhalacién de humo en la evacuacion. Actualmente
se construy6 una nueva edificacién en el terreno usando la fachada sobreviviente del anterior como
parte de la fachada del nuevo edificio.

En la comparacion de la valoracion de FRAME original v/s el modificado se observa que el
método original estimaba menor probabilidad de pérdida de la actividad y el inmueble. En este caso
la pérdida fue total, mas concordante con lo estimado del modificado para ambos casos. Nuevamente
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el riesgo a las personas esta sobreestimado en ambos casos, aunque la modificacion bajo el valor del
riesgo, y a diferencia de los otros incendios, si hubo problemas en la evacuacion por inhalacion de
humo. Ademas, este incendio posee una diferencia en el significado de RO, pasando de necesitar
medidas de proteccion manual a sistemas de deteccidn. El factor ¢ refleja huevamente de forma
adecuada el valor importante que poseia ese inmueble como patrimonio. El factor i estima un
crecimiento medio, que es concordante dado que no se extendio a otros inmuebles y los habitantes
pudieron evacuar desde el cuarto piso.

Resultados

En los 4 casos analizados, se compararon los elementos de Riesgo del método FRAME
modificado con los valores del original. De estos 4 casos, 2 son edificaciones ubicadas en la Zona
UNESCO, 1 en la Zona de Amortiguacion, ambas componentes del AHV y 1 incendio (2
edificaciones) fuera del &rea. De todas las edificaciones solo 1 esta en cerro, sin acceso directo a la
calle. Ademas, 1 es un edificio manzana aislado por calles de otros edificios, el resto estan todos en
régimen de agrupacién continla.

Del andlisis, se tiene en primer lugar, una mejora en la estimacién del riesgo a la actividad y
al inmueble, siendo mas concordante con el resultado de los incendios. En el caso del riesgo a las
personas existe una sobreestimacion recurrente en todos los casos donde fue posible medirlo (en el
incendio del 19 de febrero no habia ocupantes).

Numéricamente (Tabla 62), el nuevo método elevo la valoracion de riesgo de manera general,
exceptuando la evaluacion del punto de orientacion (R0) que tuvo poca variacion y varias veces
disminuy6. Dado que, de las variables agregadas, solo J y ¢ se involucran en el célculo de RO se
concluye que su incorporacién no afecto la calibracion del método y estan trabajando bien con el resto
de las variables.

Tabla 62: Comparacion porcentual de los datos de riesgo entre método FRAME original (O) y modificado (M)

. R (Bienes) R1 (Personas) R2 (Actividades) RO
Incendio

M | O |Var(%)| M O [Var(w) | M | O |Var(%) | M O | Var(%)

1.76 | 1.20 | 46.6% 11.43 | 8.22 | 39.1% 561 | 1.18 | 3754% | 0.46 | 0.5 -9.5%
24/04/2017

154 | 0.86 | 79.1% 754 | 439 | 71.8% 2.86 | 0.83 | 236% 0.78 | 0.62 | 25.8%

12/07/2018 | 2.41 | 2.60 | -7.3% 23.75 | 6.66 | 256.6% | 3.93 | 3.24 | 21.3% 096 | 1.00 | -4%

19/02/2018 | 1.38 | 1.44 | -4.2% 332 | 392 | -153% 153 | 1.40 | 9.3% 0.83 | 0.87 | -4.6%

16/05/2016 | 1.92 | 1.48 | 31.8% 425 | 5.28 | -19.5% 298 | 1.85 | 61.1% 1.00 | 0.95 | 5%

Con respecto a la valoracion de riesgo a los bienes, se observa que cuando el riesgo era bajo
(hasta 30% de probabilidad de pérdida) en el método original, la modificacion ajustd el valor al alza,
en los casos que la valoracion era alta disminuyé marginalmente (observado con mayor claridad en
Figura 18).
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Figura 18: Gréfico de resultados en R (Bienes)

Para la evaluacion del riesgo a las personas, ya se menciond que existe una sobrestimacion,
tanto en el método original como en el modificado (en este Gltimo caso se dispard el valor en
concordancia con la escala logaritmica del método). Posiblemente se deba a una inadecuada
calibracion del factor t (mantenido en su forma original), al cual en todos los casos resulté en un
inadecuado tiempo de escape (el tiempo necesario obtenido era negativo). Ademas, se tiene una
recurrencia de valores bajos para el elemento D (medidas de proteccion) por las caracteristicas de la
habitabilidad de la ciudad en edificaciones antiguas sin requerimiento normativo de sistemas de
seguridad contra incendio, esto afecta la caracterizacion del tiempo de escape necesario produciendo
el alto riego.

R1 (Personas)
25 23,75

20

15
— 11,43
o
M Series1
10
M Series2
4,25 >28
5 3,32 392 ’
; H
24-04-2017 (‘1)  24-04-2017 (2) 12-07-2018 19-02-2018 16-05-2016

Incendio

Figura 19: Gréfico de resultados en R1 (Actividades)
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Para la evaluacion del riesgo a la actividad, en todos los casos subi6 con la modificacion,
cambiando la probabilidad de baja pérdida de la actividad a una pérdida segura, llegando a
sobrestimar el riesgo (caso inmueble 1y 2 incendio 24/04/2017). Esto se debe a la incorporacion de
la variable n5, que revisa la mantencidn de los sistemas de seguridad, que son generalmente precarios
en las edificaciones antiguas.

R2 (Actividad)

5
4
2,98
3
M Series1
1,85 .
2 z M Series2
1,53 1,4
1 .
0
24-04-2017 (° 24-04-2017 (2) 12-07-2018 19-02-2018 16-05-2016

Incendio

Figura 20: Grafico de resultados en R2 (Actividad)

Por ultimo, la tasa de falla, dependiente de D, en todos los casos es baja dado la buena
valoracion de RO aun con los pocos sistemas de seguridad.

En cuanto a los factores, se observa un buen comportamiento del factor i, adecuando bien la
variable incorporada J. El factor de acceso refleja bien la calidad de este, pero sobreestima mucho los
valores altos (mal acceso), elevando el riesgo a valores fuera de rango (cercanos a 1). El factor ¢
reflejo adecuadamente la valoracion de los inmuebles, su existencia no desajusto el resultado del
riesgo a los bienes.

Finalmente se tiene que la herramienta funciona bastante bien para estimar el riesgo de
incendio, y se puede tener una claridad de los factores de vulnerabilidad, y su influencia en el
resultado final.
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Conclusiones

La ciudad de Valparaiso es una ciudad con una predisposicion latente y permanente de sufrir
incendios. Estos incendios son especialmente nocivos para el patrimonio arquitecténico de la ciudad,
haciéndose necesario la implementacion de una herramienta como la presentada en este trabajo, que
apunta a aportar informacion del grado de vulnerabilidad e indice de riesgo de los inmuebles.

El &rea de interés de este trabajo lo representa el Sitio UNESCO de la ciudad con su Zona de
amortiguamiento: esta corresponde a un éarea formada por 9 Zonas Tipicas, renombrada el Area
histdrica de Valparaiso (AHV). Esta zona esta compuesta por partes de los cerros Alegre, Cordillera,
Santo Domingo y Concepcidn, el plan de la ciudad entre la plaza Anibal Pinto a Plaza Wheel Wright.
Su arquitectura se caracteriza por un estilo historicista del siglo XIX, de edificios tipo manzanas en
el plan, y distintas adaptaciones a la pendiente en el cerro. Su materialidad diverge entre la madera,
el adobillo y el ladrillo. Este altimo es usado en algunas construcciones como cortafuego, con una
resistencia al fuego nominal F-120.

Este contexto de ciudad fue analizado en el Capitulo I11: Valparaiso, en donde se produjo la Tabla
8, esta tabla presenta la linea base con 11 caracteristicas relacionadas con la vulnerabilidad frente a
incendios del patrimonio arquitectdnico. Estas caracteristicas fueron obtenidas de la literatura y se
estudio su presencia en el Area historica de Valparaiso. El analisis del AHV fue el inicio para elegir
una herramienta adecuada y crear los factores de riesgo necesarios e imprescindibles en la evaluacion.

En esta comparacion entre lo existente en la ciudad y la linea base obtenida de la literatura
existieron 4 caracteristicas que requieren mayor informacion para aseverar completamente su
existencia, en el presente trabajo se extrajeron conclusiones en base a la informacion existente para
poder decidir su importancia como factores de riesgo. Estas 4 caracteristicas de la linea base son las
siguientes:

1. Cambio de uso sin actualizar seguridad contra incendio: Este escenario esta medianamente
comprobado, ya que, aungue se obtuvo informacion con respecto a la existencia de cambios
de uso de inmuebles en el area, no se sabe si estos actualizaron su seguridad contra incendio
a la normativa vigente, ni si era posible hacerlo. A futuro se sugiere un estudio de casos sobre
este tema.

2. Ampliaciones informales: En Valparaiso es conocida la presencia de autoconstruccion, es asi
como la ciudad se va encaramando en los cerros, aun asi, el area histérica es una zona bien
constituida con pocas oportunidades de ampliaciones o autoconstrucciones, es por eso que
este punto fue considerado nulo, pero no se tiene la certeza de esta informacion, para ello se
necesitaria un censo de las edificaciones en el area y si han sufrido modificaciones no
inscritas formalmente.

3. Polvo: El polvo o material particulado es un sub-escenario, este se relaciona con la
contaminacion y abandono de inmuebles. Se necesita un estudio de calidad del aire en el area
de interés para conocer realmente su presencia ademas de mayor claridad en cémo afecta
exactamente en la propagacion de los incendios (exactamente qué tamafio de material
particulado es el responsable)

4. Conocimiento e informacion al usuario: En Chile no hay cultura de prevencion en caso de
incendio, en general no existe ni se exige en las residencias particulares planes de evacuacion
conocidos por los habitantes, ni saber usar los métodos manuales de extincion, dado estos
antecedentes se considerd que no existian. Para saber con exactitud si el usuario sabe qué
hacer ante un incendio, se sugiere un estudio estadistico de los habitantes de la zona.
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Después de analizar la linea base en la ciudad de Valparaiso fue necesario decidir qué tipo de
herramienta utilizar (Capitulo 1V: Métodos de evaluacion de riesgo.). En primer lugar, existen
diversos métodos para medir el riesgo; de las tres principales (cualitativas, semi-cuantitativas y
cuantitativas), se eligié métodos semi-cuantitativos por aportar mas informacién que uno cualitativo
y una valoracién concreta sin la necesidad de recopilar una cantidad importante de informacién como
lo necesitan los métodos cuantitativos para cada caso que evaltan.

Se revisaron 6 métodos semi-cuantitativos, de estos se eligen 2, FRIM y FRAME. Ambos son
métodos que se basan en un puntaje y peso para sus factores, pero FRAME incorpora probabilidad y
es una evaluacién mas global y no comparativa, es por esto que se eligi6 FRAME como método para
adaptar a la ciudad de Valparaiso y su patrimonio arquitecténico. FRIM es una base interesante para
conocer la jerarquia de los factores, sus pesos (obtenido del informe European study into the fire risk
to european cultural heritage: WG6: Fire risk assessment methods. (Universiteit Gent, 2003) en
donde expertos dirimen el peso de los factores) y de esta manera tener un método de inclusion de
nuevos factores en el método FRAME.

Nuevamente se usaron los escenario base (Tabla 2), esta vez para comprender como responden
los dos métodos ya mencionados a estos. De esta manera se sabe qué factores son influyentes en
alguno de estos 11lcescenarios y que es necesario agregar para poder tener una herramienta Util para
evaluar incendios en el area historica (Tabla 12y Tabla 15). Es asi como FRIM influye, con sus
parametros, en 3 de estos 11 escenarios, en cambio FRAME influye en 4 escenarios y 1 sub-escenario.
En conjunto cubren 8 escenarios.

Ya en conocimiento del contexto de la ciudad de Valparaiso y con la comparacion de los
escenarios base de incendios del patrimonio arquitectonico con los métodos escogidos, se procedi6 a
comparar los dos métodos entre si para verificar si algin parametro de FRIM analiza un factor de
riesgo que FRAME no analiza, de esta manera, se obtuvo que las mantenciones de los sistemas de
seguridad y rutas de escape son parametros a tener en cuenta en los factores del elemento D de
FRAME, responsable de las medidas de seguridad para incendio.

Luego de la comparacion con FRIM, se revis6 la normativa vigente en el pais con respecto a
incendio y patrimonio arquitectonico, de manera de conocer como debe cambiar el método para
cumplir con lo pedido por la norma. En este punto se establecié como Chile protege al patrimonio y
al Sitio UNESCO de Valparaiso y la jerarquia legal de este.

Una vez terminado todo el andlisis de contexto de la ciudad, normativa y los factores de los
métodos se procedié a la modificacién del método escogido FRAME. Para la modificacion, primero
se cred la Tabla 19 en donde se sintetiza todo el analisis anterior y se decide que escenarios se deben
agregar, cuales estan cubiertos o no es necesario modificar.

Las modificaciones fueron de 3 tipos, el primero modifico los factores existentes para cumplir
con la normativa vigente en el pais. En general esta modificacion fue de tipo teérica, cambiando las
categorias de las tablas de las variables de los factores sin cambiar su puntuacion ni peso en el método.

Después se hicieron las modificaciones por geolocalizacion, en donde toma importancia el area
de aplicacion de la herramienta, modificando variables como el tiempo de Ilegada de los bomberos y
agregando la variable de valoracién patrimonial en concordancia con la jerarquia expuesta en el
analisis normativo para el patrimonio arquitectonico. Esta variable sera la unica modificacion en el
elemento de amenaza A, esto por la necesidad de crear un factor o variable relacionado al patrimonio
y la formulacion de FRAME que solo permitia agregarlo en ese lugar. En general, la amenaza no se
modifica por no contar con la cantidad de informacion necesaria para predecir su probabilidad de
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ocurrencia. Con respecto a la variable creada, su valoracion fue realizada en base a la escala de las
otras variables de factor c.

La dltima modificacion fue en donde se agregaron factores extraidos de FRIM, estos fueron
J, que evalla la cercania de edificaciones adyacentes, ns que evalta la mantencion de los sistemas de
seguridad y u," que evalta la mantencion de las rutas de escape. En este caso J fue agregado en el
factor de propagacion (i), del elemento P, no modificando la escala de este, sino que agregandolo a
la variable M, de manera que exista una regla de decision para de dos variables para conocer el valor
de dicha variable (M) en la ecuacion del factor.

Por otro lado, las otras dos variables fueron agregadas a factores (N y U respectivamente) del
elemento D. Para agregarlos se tuvo en cuenta el peso de las variables, tanto agregadas como existente
en FRMAE, en el método FRIM comparandolas y decidiendo en base a esa comparacidn que valores
deben tomar las nuevas variables. De esta manera su valoracion refleja esta jerarquia, para poder darle
mayor exactitud a esta valoracidn se necesitaria un estudio de probabilidades en donde se revise la
influencia de las mantenciones en los incendios en el area.

Con la modificacion se observa que 2 escenarios base no estan cubiertos explicitamente. El
primero es el de cambio de uso de la edificacion sin actualizar la seguridad, este esta cubierto por las
caracteristicas que se ingresan a los datos de la herramienta y el hecho que la normativa actual fue
usada como base de las modificaciones, dando una valoracién de alto riesgo si no se cumple. El
segundo escenario no cubierto es el del abandono de inmuebles, este en realidad es un factor de
amenaza (el uso del inmueble gueda cubierto en el factor a del elemento A) y el alance del trabajo no
cubre modificaciones en estos factores por lo que queda pendiente para un trabajo posterior

Como ultimo paso en el trabajo se aplicé la herramienta creada a 4 incendios reales en la
ciudad de Valparaiso, de estos incendios 3 sucedieron en el area histérica, 2 en la zona UNESCO, 1
en el cerro. El incendio que no sucedio en el area de interés fue analizado para probar la utilidad de
la herramienta fuera del area de interés, ademas de comprobar si la variable de valoracion patrimonial
producia efecto.

Para la aplicacidon se tuvo problemas con algunos datos necesarios para la evaluacion como
el contenido del inmueble o las medidas de seguridad que cuenta cada edificacién, dada la naturaleza
de FRAME, se pudo usar los valores por defecto del método o simplemente el valor tabulado para el
uso de la edificacion obteniendo una evaluacion satisfactoria.

Para poder evaluar la calidad de la modificacién se compararon las evaluaciones de los
incendios con la herramienta modificada con la evaluaciéon de la herramienta sin modificacion,
ademas de tener en cuenta el resultado final del incendio.

Los resultados finales de la aplicacién fueron presentados en la Tabla 62, en donde se puede
observar que la modificacién aumento la evaluacion de riesgo en todos los incendios en concordancia
con lo sucedido en los incendios, el punto de orientacion RO cambio marginalmente y de forma
controlada, comprobando la correcta introduccion de la variable patrimonial y la variable J.

El problema del método surge en el riesgo a las personas, tanto en el original como en el
modificado los valores estan sobreestimados y en este Gltimo se dispararon. Esto da a entender que
hay un problema en tanto en el método original como en el modificado con la evacuacion de las
personas. Este problema se hace mas evidente al revisar los resultados del factor t, el cual como punto
de comparacion tiene un valor que representa el tiempo de evacuacion disponible que en todos los
casos es negativo. El problema de que la evacuacion de negativa se debe a que no hay medidas de
proteccion en general en las edificaciones y el método estéa calibrado para darles importancia. Esta
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importancia esta directamente relacionada con la probabilidad de incidencia de estas medidas, por lo
gue no fue posible modificarla en este trabajo dado la poca informacion sobre la realidad de las
edificaciones del &rea. Se sugiere un estudio de vias de evacuacion y tiempo real necesario para
evacuar los edificios, asi como un estudio estadistico de las medidas de seguridad de os inmuebles en
el area.

Esta herramienta esta disefiada para funcionar con la informacion de acceso publico, sin
necesidad de involucrar al duefio de la propiedad, dado que estas en general son privadas. Los usuarios
de esta herramienta necesitan tener un conocimiento técnico de lo que configura una estructura sin
necesidad de ser expertos en incendios.

Finalmente, esta es una herramienta que permite evaluar el riesgo a perder un inmueble
patrimonial, y con un estudio de sus indicadores, en especial Ro, poder crear un plan de mitigacion
del riesgo para el inmueble sus habitantes y las actividades que se llevan a cabo en ellas. Esto es
posible por la forma de presentar los resultados. Varios factores tienen un rango propio de
aceptabilidad y riesgo, siendo muy util para a evaluacion en detalle del inmueble.
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Anexos

Anexo N°1: Método FRAME
indice de factores usados en el método (Smet, 2008):

Letra

Designacion

mmg >

NXXS<CHWTDVOZZXRI

Nivel de riesgo aceptable, relativo al edificio y su contenido

Nivel de Proteccion, relativo al edificio y su contenido

NUmero de piso o nivel

Resistencia al fuego, factor que representa el conjunto de las medidas de proteccion de la
construccion.

Distancia vertical al nivel de acceso (+ sobre el suelo y — bajo suelo)

NUmero de direcciones de salida

Clase de propagacion para el material

Factor que incluye las medidas normales de proteccién

NUmero de salidas al aire libre

Riesgo potencial, relativo al edificio y su contenido

Riesgo de incendio, relativo al edificio y su contenido

Factor que redne el conjunto de las medidas especiales de proteccién

Temperatura de destruccion expresada en grados Celsius

Factor de escape del compartimiento incendiado

Valor de la edificacion y sus bienes

Factor referente al suministro de agua

Personas por evacuar en un compartimiento

Factor que reconoce los elementos que pueden dificultar la propagacién del incendio
NUmero de direcciones de acceso

Nivel de riesgo aceptable, relativo a sus ocupantes

Nivel de riesgo aceptable, relativo a las actividades del edificio
Nivel de Proteccidn, relativo a sus ocupantes

Nivel de Proteccion, relativo a las actividades del edificio
Riesgo potencial, relativo a sus ocupantes

Riesgo potencial, relativo a las actividades del edificio

Riesgo de incendio, relativo a sus ocupantes

Riesgo de incendio, relativo a las actividades del edificio

Factor de activacidon o fuentes de ignicion

Ancho del compartimiento (metros)

Factor de contenido. Indica el costo monetario y la posibilidad de reemplazar los bienes.
Factor de dependencia de las actividades en lo dafiado

Factor de nivel de una planta respecto a la altura Gtil del local

Resistencia promedio al fuego de la estructura de la edificacion

Factor de dimensién de la superficie del compartimiento

Altura libre de un compartimiento (entre suelo y techo)

Factor de propagacion

Tasa de ventilacién del humo.

Largo del compartimiento(metros)

Dimensién promedio del contenido de un compartimiento.

Namero de descuentos por medidas normales

Variable de movilidad

Factor de carga calorifica para incendio

Factor de las condiciones ambientales del fuego.

NUmero de puntos extras para las protecciones especiales

Factor de tiempo de evacuacion

Numero de puntos extras para las protecciones en la ruta de escape’

Factor de ventilacion, indica el impacto del humo y el calor dentro del edificio.
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Letra Designacion

w Numero de puntos de descuento para el sistema de agua

X Numero de salidas de un compartimiento

y NUmero de puntos extras para los puntos de salvamento.

z Factor de acceso

F, Factor de resistencia al fuego estructural

Om Carga térmica mobiliaria (MJ/m?). Cantidad total de calor desprendida en la combustién completa
de todas las materias mobiliarias divididas por el area del compartimiento.

Q; Carga térmica inmobiliaria. Parte combustible de estructura de la edificacion y su influencia en la
propagacion.

R, Riesgo inicial

Tablas originales de los factores

Tablas de valores originales para parametros de método FRAME, obtenido integramente de “FRAME
2008: Theoretical basis and technical referencce guide”, (Smet, 2008) con traduccion propia.

Factor q: Carga calorifica del inmueble.

Valores tipicos de Q;

Tipo de construccién MJ/m?
Construccion totalmente no combustible (Acero-Hormigon) 0
Construccion no combustible. Con un maximo de un 10% de elementos combustibles como 100
ventanas, cubierta de techo, etc.

C1. Estructura de madera tratada con una cubierta no combustible 300
C2. Construcciones resistentes al fuego con pisos de madera 300
D. Solo los elementos estructurales son no combustibles 1000
E. Construccion combustible 1500

Valores promedio para el mobiliario combustible Q,,

Tipo de compartimiento Q,, promedio Rango normal
Ocupacion de bajo riesgo de fuego 200

Oficinas 400 80-550
Vivienda 500 330-780
Escuelas 200 215-340
Hospitales 250 100-330
Hoteles 250 310-330
Riesgo normal con baja carga de energia 600

Riesgo normal con carga de energia media 1500

Riesgo normal con alta carga de energia 2000

Riesgo normal con muy alta carga de energia 2500

Factor i: Propagacion

Valores recomendables para T; temperatura de destruccion.

Liquidos inflamables 20°C
Seres humanos, plastico, aparatos electrénicos 100°C
Textiles, madera, papel, comida 200°C
Contenido normal de viviendas 250°C
Magquinas, 300°C
Metales 400°C
Materiales no combustibles 500°C

M: Clase de propagacion para el material

Clasificacion

M valor promedio

Incombustible (Al en EN13501-1)

0
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Casi incombustible (A2 en EN13501-1) 0.5

Dificil de encender (auto extinguible) (B en EN13501 o0 EN12845 Cat I)

Materiales de combustidn lenta (C en EN13501-1)

Superficies Combustibles (D en EN13501-1 o0 EN 12846 Cat I1)

Superficies inflamables (E en EN13501-1 0 EN12845 Cat I11)

g WIN|F-

Superficies altamente inflamables (EN12845 Cat. 1V)

Factor a: activacion a fuentes de ignicion

Grupo 1: Fuentes de ignicion relacionadas con la actividad principal del compartimiento

Fuente de incendio: Actividad principal a;
Al. Baja carga de fuego y un bajo nimero de fuentes de ignicion (residencial, oficinas, etc.) 0
A2. Baja carga de fuego y una moderada cantidad de fuentes de ignicién (industrias de productos 0
no combustibles)

B. Carga de fuego moderada y un moderado nimero de fuentes de ignicidn (industrias, grandes 0.2
bodegas, tiendas de retail)

C. Alta carga de fuego y un moderado nimero de fuentes de ignicién (Industrias de productos 04
combustibles como papel, madera, etc.)

D. Alta carga de fuego y un bajo nimero de fuentes de ignicion (Bodegas y almacenes similares) 0

Grupo 2: Fuentes de ignicion relacionadas con las actividades secundarias del compartimiento.

Fuente de incendio: Actividades secundarias a,
F. Actividad de soldadura secundaria 0.1
G. Uso adicional de plésticos o trabajo en madera 0.1
H. Pintar o cubrir con productos inflamables
H1. En una habitacion separada y bien ventilada 0.05
H2. En un espacio separado sin ventilacion adicional 0.1
H3. Sin separacién 0.2
I. Riesgos especiales (fumadores sin supervision) 0.1
Grupo 3: Fuentes de ignicion relacionadas con los sistemas de calefaccion.
Fuente de incendio: Sistemas de calefaccion y sus procesos as
E1. Sin sistema de calefaccion o aire acondicionado 0
E2. Sistema de calefaccion con transferencia de calor por agua, vapor o solidos 0
E3. Sistema de calefaccion con transferencia de calor por aire pulsado o aceite 0.05
Generador del sistema de calefaccion en una habitacién separada 0
Generador del sistema de calefaccion en el mismo compartimiento 0.1
Fuente de energia: electricidad, carbén mineral, gasolina 0
Fuente de energia: gas 0.1
Fuente de energia: Madera o desechos 0.15
Grupo 4: Fuentes de ignicion relacionadas con las instalaciones eléctricas.
Fuente de incendio: Instalaciones eléctricas a,
Instalacion eléctrica de acuerdo a normativa y con mantenciones al dia 0
Instalacion eléctrica de acuerdo a normativa sin mantenciones al dia 0.1
Instalacion eléctrica fuera de la normativa 0.2
Grupo 5: Fuentes de ignicion relacionadas con liquidos inflamables, gases y polvo.
Fuente de incendio: Liquidos inflamables, gases y polvo as
Riesgo de explosion permanente ATEX zona 0 0.3
Riesgo de explosion en condiciones de operacion normales ATEX zona 1; NEC: Class | Div. 1 0.2
Riesgo ocasional de explosion ATEX zona 2; NEC: Class | Div. 2 0.1
Riesgo de polvo explosivo ATEX zona 20/21/22; NEC: Class Il 0.2
Produccioén de polvo combustible sin extraccion 0.1
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Factor t: tiempo de evacuacion

Factor de movilidad p p
Personas independientes y sin problemas de movilidad (adultos, trabajadores) 1
Personas sin problemas de movilidad que necesitan un guia (visitas, pupilos) 2
Personas con movilidad reducida (Pacientes, ancianos, reos) 8
No hay un plan claro de evacuacién +2
Hay peligro de panico +2
Personas con capacidades de percepcion limitadas, como pacientes, ancianos, discapacitados, +2
etc.

Factor d: Dependencia, impacto que genera el dafio en la actividad de la edificacién

Valores tipicos para el factor de dependencia d

Servicios e industrias de alta tecnologia

0.7a0.9

Industria de productos consumibles (automéviles, electrénicos)

0.45a0.7

Industrias en general (maquinas, construccién, productos semi-terminados)

0.25a0.45

Almacenes y compafiias comerciales

0.05a0.15

Administraciones

0.8

Promedio para la mayoria de los negocios

0.3

Factor W: Disponibilidad de agua

Grupo 1: Tipo de almacenamiento de agua

Tipo de almacenamiento de agua

Almacenamiento de agua para uso mixto de llenado automatico

Almacenamiento de agua para uso mixto de llenado manual

Sin almacenamiento de agua

Bhof

Grupo 2: Capacidad del almacenamiento de agua.

Capacidad del almacenamiento de agua

Capacidad adecuada

Deficiencia de hasta un 10%

Deficiencia entre 10 y 20%

Deficiencia entre 20 y 30%

Deficiencia mayor al 30%

hWNHOE

Grupo 3: Sistema de distribucion de agua.

Sistema de distribucion de agua

[

Red de distribucién adecuada

Tuberias muy pequefias para el flujo adecuado

Sin red de tuberias

O?I\.)OE

Grupo 4: Conexiones de Grifo

Conexiones de Grifo

=
N

Una conexione de manguera de 70 mm cada 50 metros de perimetro

Una conexion por 50 a 100 metros de perimetro

Menos de una conexion por 100 metros de perimetro

WO

Grupo 5: Presion del sistema

Presion del sistema

Presidn estatica mayor a 35 m.c.a.

Presion estatica menor a 35 m.c.a.
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Factor N: Medidas de proteccion normales
Grupo 1: Descubrimiento y aviso

Descubrimiento y aviso n,y
Un servicio de guardia con presencia organizada, con sistema de alerta manual, 0
notificacion a la brigada de incendio y alarma a los ocupantes
Sin una presencia humana organizada +2
Sin un sistema de alerta manual +2
Sin sistema garantizado de notificacion a las brigadas de incendio +2
Sin alarma para los ocupantes +2
Grupo 2: Extinguidores y estacion de mangueras
Extinguidores y estacion de mangueras n,
Extinguidores adecuados 0
Nimero inadecuado de extinguidores o falta de estos 2
Estaciones de mangueras adecuadas 0
Inadecuado nimero de estaciones de mangueras 2
Sin estaciones de mangueras 4
Grupo 3: Intervencion de los bomberos
Intervencion de los bomberos nj
Primera intervencion de brigada de bomberos en menos de 10 minutos 0
Entre 10 a 15 minutos 2
Entre 15 a 30 minutos 5
Mas de 30 minutos 10
Grupo 4: Educacion
Educacion ny
Todos los ocupantes saben como usar los extinguidores y mangueras. 0
Solo un limitado nimero de personas entrenadas 2
Sin entrenamiento basico 4
Factor S: Medidas de proteccion especiales
Grupo 1: Deteccion automatica de incendios
Deteccién automatica 51
Por rociadores de incendio 4
Por detectores de calor (termales) 5
Por detectores de humo o llamas 8
Por un sistema de supervision electrénica 2
Con identificacion individual de pequefias zonas de incendio +2
Unidades de alarma de humo +2
Grupo 2: Mejoras en el suministro de agua
Suministro de agua So
Suministro de agua inextinguible (4 veces el necesario) 3
Para usar contra incendios solamente +2
Bajo el control de los usuarios de la edificacion (independiente) +2
Altamente confiable: 1 estanque de agua con el doble de caudal/ fuente presion 5
Doblemente confiable: 2 estanques de agua, cada una con caudal/ fuente de presion 12
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Grupo 3: Proteccion automatica

Proteccién automatica

Rociadores con 1 suministro de agua (red publica)

11

Rociadores con un suministro de agua independiente

14

Rociadores con 2 suministros de agua independientes

20

Otro sistema automatico de extincion (CO2, espuma)

Grupo 4: Respuesta de la brigada de bomberos

Respuesta de la brigada de bomberos

7.}
N

Brigada atenta tiempo completo 24h/7d

Brigada profesional variable (turno de dia con brigada, y turno de noche retenido)

Profesionales part-time (estacion retenida)

Voluntarios

Brigadas industriales de incendio part-time(En hora de funcionamiento)

OB~ |00

Brigada industrial de incendio full-time

-
N

Factor U: Ruta de escape.

Grupo 1: Deteccion automatica y alarma de incendios

Deteccion automética y alarma

13
AN

Por rociadores de incendio

Por detectores de calor (termales)

Por detectores de humo o llamas

Por un sistema de supervision electrénica

Con identificacion individual de pequefias zonas de incendio

Unidades de alarma de humo

Deteccion parcial en area de alto riesgo

Menos de 300 personas para advertir

Alarma de evacuacion con mensajes via un sistema de comunicacion oral

DDININININ|IN(oo|OT A~

Grupo 2: Rutas de evacuacion

Rutas de evacuacion

Existencia de un plan de evacuacion con sefialética y luces de emergencia

+
LE

Rutas de evacuacién vertical

Sin escaleras para salir

Escaleras abiertas pero interiores

1 escalera interior cerrada

Mas de 1 escalera interior cerrada

Por lo menos 1 escalera interior cerrada y protegida del humo

Mas de 1 escalera interior cerrada y protegida del humo

Escalera(s) interior(es) y 1 escalera exterior

Escalera(s) interior(es) y mas de 1 escalera exterior

Escalera interior y toboganes o escaleras exteriores para el primer/ segundo piso

N0 WIN|FR OO

Compartimentacion

Compartimentacion de zonas menores a 1000 m? con separaciones E130

+
N

Compartimentacion de zonas menores a 1000 m? con separaciones E160

+
SN

uz: Ventilacion del humo. Cuando la ventilacion del humo actla por deteccion automatica +3

Grupo 4: Proteccién automatica

Proteccion automatica

Uy
Rociadores solo en areas con alto riesgo de incendio 5
Rociadores que proveen una completa proteccion 10
Otros sistemas automaticos de extinguir incendios 4
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Grupo 5: Bomberos

Bomberos

Estacién a tiempo completo 24h/7d

Brigada profesional variable (turno de dia con brigada, y turno de noche retenido)

Profesionales part-time (estacion retenida)

Voluntarios

<
AN o 00|y

Brigadas industriales de incendio part-time o full time

Factor Y: Elementos retardantes.

Grupo 1: Proteccion areas vulnerables

Proteccion fisica areas vulnerables

Sub compartimientos en area de incendio max. 1000 m? con separadores E130

Sub compartimientos en area de incendio max. 1000 m? con separadores E160

Automatizacion parcial en &reas criticas

Rociadores parciales (en areas criticas)

INISIIMENTN LS

Otros sistemas automaticos de extinguir incendios en las areas criticas

Grupo 2: Planeacion de desastres

Planes para desastres-Organizacion

Respaldo de la informacidn econdmica y financiera

Acceso facil a repuesto

Reparacion posible con ayuda externa minima

Acuerdos de relocalizacion

Capacidad de produccion maltiple

Q)Q)l\)-bl\):\?
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Arboles de eventos en FRAME

A continuacién, se presentan los arboles de eventos en base a los cuales se calcularon
originalmente las ecuaciones y tablas de los factores del método.

Se tiene tres evaluaciones independientes pero relacionadas (propiedad, vidas, actividad), por
lo tanto 3 &rboles independientes son utilizados.

En los éarboles, los campos grises y amarillos indican data que se debe ingresar
correspondiente al compartimiento a evaluar. La informacion ingresada en las cajas amarillas tienen
un impacto en la severidad del dafio y/o el numero de victimas del incendio en el compartimiento. La
informacidn de las cajas grises tiene efecto en la probabilidad de ocurrencia del incendio, algunos
datos de ingreso tienen injerencia en ambos: estos se muestran con un fondo amarillo/ gris.

Las cajas verdes indican valores relacionados calculados directamente de los datos de entrada
(amarillos, grises), estos valores son los nodos principales del arbol de eventos y seran detallados més
adelante. Las cajas azules representan el resultado de un subsistema en donde varias variables se
combinan, estos susbsistemas también se detallan. Por Gltimo, las cajas naranjas indican el posible
resultado en una escala de tiempo.

El arbol comienza con la probabilidad basica de que el fuego se inicia por accidente
(reldampagos, un error humano, se da vuelta una vela, etc.). A esta probabilidad béasica se le da el valor
de Ao=1.6.

Elementos de los arboles.

Nodo 1.

En un nimero de situaciones, existen fuentes de ignicion adicionales, asociadas a actividades
primarias o secundarias, el sistema de calefaccion, la red y el equipamiento eléctrico, el uso
de productos inflamables, etc. Estos itemes definen el valor del factor “a” y aumenta la
probabilidad de la ocurrencia del incendio, por consiguiente aumenta el valor del riesgo.

Nodo 2:

Una fuente de ignicién no es suficiente para tener un incendio, debe haber elementos que
guemar: esto se define como la carga de incendio o combustible, separada en una carga fija
“inmévil” para todos los productos del edificio (estructura, mobiliario fijo, etc.) y una carga
“movil” que representa el contenido. La carga “inmévil” también influencia el ambiente de
evacuacion (factor “r”) y la carga “movil” tiene interaccion con el incremento de la capa de
gases calientes (factor “v”). El factor “q” representa la carga de combustible en el célculo del
riesgo.

Nodo 3:

Una vez el fuego ha comenzado, se propagara a una cierta velocidad: un incendio de rapida
propagacion aumenta el riesgo y el factor “i” trata el problema. La propagacion queda
definida por 3 variables: material inflamable (variable T), reaccion a las caracteristicas del
fuego (variable M), y superficie disponible para la propagacion (variable m). La reaccion a
las caracteristicas del fuego también influyen en el factor “r”

Nodo 4:

A medida que el fuego se propaga, una capa de gases calientes se concentra en el cielo del
compartimiento. El origen de esta capa proviene, principalmente, de la quema del contenido
combustible movil, y el desarrollo de la capa de gases puede ser controlada por un sistema de
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ventilacién de humo. La altura del techo define el espacio disponible para las capas frias y
calientes de gases. Esto queda representado en el factor “v”.

Subsistema A: Descubrimiento/ notificacién

Este subsistema evalla la probabilidad de una evacuacion e intervencién temprana exitosa.
Toma en consideracion la presencia o ausencia de sistemas manuales o automaticos de
deteccion y notificacion al igual que la confiabilidad y capacidad de dichos sistemas.

Subsistema B: Lucha contra incendios por ocupantes.

El éxito de la primera intervencion depende tanto de los medios disponibles como del
entrenamiento de los ocupantes: esto se evalla en el subsistema B, la lucha contra el incendio
llevada a cabo por los ocupantes. Este subsistema tiene en cuenta la presencia de
extinguidores portatiles y personal entrenado.

Subsistema C: Sistema de extincién automatica.

Cuando existen protecciones automaticas como aspersores, el incendio sera controlado
rapidamente en la mayoria de los casos: el nivel de éxito de las protecciones automaticas sera
evaluado por el subsistema C. Este subsistema tiene en cuenta la presencia de sistemas
automaticos de extincion como aspersores que cubren el compartimiento al completo.

Subsistema D: Bomberos en la escena del incendio.

Si el incendio no es controlado todavia por los ocupantes y/o aspersores, la propagacién del
incendio serd abordada por los bomberos. Tomara un tiempo para las brigadas llegar a la
escena: Este tiempo y la capacidad de las brigadas es considerado en el subsistema D:
bomberos en la escena del incendio.

Subsistema E: Tiempo de evacuacion

En el lugar del incendio, los bomberos deben dar prioridad a las operaciones de rescate,
reduciendo la efectividad del combate contra incendio: esta prioridad es medida en el
subsistema E que incluye las variables para calcular el factor de tiempo de evacuacion “t”.

Nodo 5, 6, 7:
El éxito de la operacion contra el incendio antes de que se produzca el flashover depende
mucho de las condiciones locales: tamafio y forma del compartimiento, nivel y accesibilidad

€6 9% €69 69

del lugar: factores “g”, “e”, “z” representan esto.

Subsistema F: Recursos de agua

La lucha contra el incendio también depende en la disponibilidad y la fiabilidad de las fuentes
de agua: esto es considerado en el subsistema F, combinando el factor de disponibilidad de
agua “W”, y variables del factor “S”

Nodo 8:

Si ocurre un flashover, el total del contenido del compartimiento se perdera. Dependera de la
proteccion contra el fuego de la estructura si la edificacion colapsa después del flashover. El
factor “F” considera la proteccion al fuego de la estructura y la probabilidad de colapso de la
edificacion.

Nodo 9:

Cualquiera sea el tamafio de la perdida, el costo actual de esta dependera del valor del
contenido, el cual es evaluado en la variable “c”.
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Nodo 10:
El subsistema A crea el nodo 10. Este nodo es el resultado de algunas variables del factor de
protecciones normales (N), y protecciones especiales (S).

Nodo 11:
El subsistema B crea el nodo 11. Este nodo proviene de la combinacién de variables del factor
de protecciones normales (N).

Nodo 12:
El subsistema C crea el nodo 12. Agrupa las variables del factor “S” que consideran la
existencia y confiabilidad de los sistemas automaticos de extincion

Nodo 13:
El subsistema D crea el nodo 13. Este nodo es producto de variables de “N” y “S”.

Nodo 14.

El subsistema E crea el nodo 14. En el nodo se calcula el tiempo de desplazamiento en el
interior del compartimiento, a través de las salidas, y en las escaleras para personas
independientes y sin problemas de movilidad.

Nodo 15:
El subsistema E crea el nodo 15. Este nodo considera la variable “p”, que corrige la movilidad
de los ocupantes, la organizacion de estos al evacuar y el conocimiento del riesgo.

Nodo 16:

El nodo 16 es la combinacion final del nodo 14 y 15, define el tiempo requerido para un
egreso seguro (RSET) para abandonar el edificio. Mientras méas alto sea el tiempo de
evacuacion, mas alta es la exposicion para la seguridad de la vida, por lo tanto un aumento
del riesgo. Igualmente, los bomberos gastaran mas tiempo en operaciones de rescate,
reduciendo la efectividad del combate del fuego.

Nodo 17:

El subsistema F crea el nodo 17. Este nodo considera el tipo de abastecimiento de agua
disponible para combatir el incendio, la cantidad comparada con la carga de combustible, el
sistema de distribucion, definidas por el factor “W”.

Nodo 18:
EL subsistema F crea el nodo 18. Este nodo combina las variables del factor “S” de la cantidad
disponible de agua, la confiabilidad, la redundancia de los sistemas y las fuentes de energia.
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Arbol Riesgo a la propiedad

Causas Naturales

Error Humano

Ao=1.6 1. Actividades
relacionadas a la
ignicion

v

Fuente de ignicién
Variable a

Pl

v

Otros peligros

Actividades primarias y secundarias
Sistema de calefaccidon
Equipamiento eléctrico

Peligro de explosion
Uso de elementos inflamables

Perdida potencial:
¢Qué puede arder?

2. Carga combustible total
- Fase de crecimiento
- Fase de declive

4_

Carga combustible inmovil Qi

<— Carga combustible mévilQm —

Propagacion del /

fuego:

Crecimiento de capa
de gases calientes

en el

compartimiento

= factor q
3. Velocidad de
propagacion del incendio
= factor i

Altura del techo:
Gas frio/caliente

v

éContenido inflamable?
Variable T

Reaccion al fuego de las
superficies: variable M

Superficie disponible
para propagacion?

. Crecimiento capa caliente

v

Dafo
pequefio

\ 4

A A

= factor v

Factor m.

*

Ventilacion del calor por
aperturas en techo y paredes

A. Descubrimiento/
Notificacion

B. Lucha contra incendio
por ocupantes.

Entrenamiento,
medios manuales.

Fuego se

propaga:
Siguiente arbol

C. Sistema automatico de extincion

<«4— D. Bomberos en la escena | ¢

<

E. Prioridad en rescate

factor t
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Fuego se
propaga:

Continuacion

v v

5. Tamafio y forma del
compartimiento = factor g

Largo

Ancho

El fuego se propaga en el

6. Pisos = factor e

compartimiento, todavia

controlable por bomberos
antes del flashover

7. Accesibilidad del
compartimiento = factor z

Altura

FINI

Acceso al

v

Dafo
Mediano

edificio

F. Confiabilidad / Cantidad
del recurso de agua

Flashover en el
compartimiento

v

Estructura

Paredes externas

8. Integridad estructural
= factor f

44— Techo/ Cielo

Contenido
destruido <4—
Dafo
Grande Colapso del
edificio

AN

Paredes internas

-

Catastrofe

*

Valor monetario

9. Valor de la propiedad
= factor c

¢Remplazable?

105



Subsistema A: Descubrimiento/ Notificacion

Fuego detectado

Alarmas de

por personas

Aspersores

humo/ llama

incendio
manuales

Detectores de calor —p»

Identificacion

Detectoresde __—W de zona/ punto

Sistema supervisado

4

10. Eficacia del sistema de
/v alarma de incendios

!

Llamada a bomberos

v

v

Aviso a los ocupantes

!

v

D. Bomberos
en la escena

B. Lucha contra incendio
por ocupantes.

Evacuacion

Subsistema B: Combate contra el fuego por habitantes / Staff

Extinguidores Mangueras de incendio

v

v

Educacion

Advertencia

v

v

11. Exito en apagar incendio
de ocupantes en factor N

v

Dario del incendio extendido
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Subsistema C: Sistemas de extincidon automatica

Proteccion de
aspersores

Sistema publico de agua \

Solo una fuente de agua

Doble fuente de agua

Proteccidon automatica
en una area/cuarto

Proteccidn automatica 7~
local

/=

Nivel de Confiabilidad | 12. Grado de éxito

Subsistema D: Bomberos en la escena

Llamada a bomberos

I

Tiempo a la escena
del incendio

!

13. Grado de éxito de bomberos <

sistema: en factor S

del

v

Daino extendido
del incendio

Especializacion de la
brigada

D. Bomberos
en la escena

E. Prioridad en rescate
factor t
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Subsistema E: Prioridad de rescate/ Tiempo de evacuacion

Largo: | \

Ancho: b

Tiempo de
desplazamiento »
En compartimiento

/'
Direcciones de salida: k 7"
—>

Numero unidades de salida: x

Numero de personas: X
>

Distancia vertical de viaje: H+/H-

Tiempo de ¢Panico?
desplazamiento —Dr
En salidas
14. Tiempo de
Ti > desplazamiento
iempo de o
desplazamiento Y baslee

En escaleras

Movilidad

Conocimiento

Plan de
evacuacion

E. Prioridad en rescate
factor t

|

16. Tiempo requerido
de egreso (RSET)

\ 4

15. Reaccidn + correccion
tiempo desplazamiento : p
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Subsistema F: Suministro de agua

Estanque de agua
publico o abierto

Carga combustible

Tamano red

Presion de la red

Altura edificio

Perimetro edificio

Grifos

Estanques de agua
inagotables

Control de propietarios
Agua solo para incendios

Fuente de energia de
bombas

indice requerido/

/ Cantidad disponible

indice requerido/
Flujo disponible

indice requerido/
Presién disponible

Puntos de conexion
disponibles

B
>
T
e
\

—»  Recursos de agua

confiables + mejoras

17. Efectividad y confianza
general del recurso de agua:
Factor W

A

\ 4

F. Confiabilidad / Cantidad
del recurso de agua

i

18. Sub proteccion especial
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Arbol Riesgo a los ocupantes:

1. Actividades /
4

relacionadas a la

Causas Naturales
Error Humano
Ao=1.6

v

Fuente de ignicién
Variable ade A

v

ignicién
Ph—

Otros peligros

Actividades primarias y secundarias
Sistema de calefaccion
Equipamiento eléctrico

Peligro de explosion
Uso de elementos inflamables

Perdida potencial: 2. Carga combustible total - . ‘
£Qué puede arder? € T e crecimionto <— Carga combustible inmduvil
r - Fase de declive
= factor q <€— Carga combustible mévilQm —
¢Contenido inflamable?
3. Velocidad de & .
-, . . Variable T
propagacion del incendio
- = factor i \ Reaccidn al fuego de la
Propagacion del

fuego:
Crecimiento de
capa de gases
calientes en el

Altura del techo:
Gas frio/caliente

superficies: variable M

Superficie disponible para
propagacion?

L Factor m.
compartimiento 4. Crecimiento capa caliente <
¢ ﬁ A = factor v
Amenaza *
pequefia Ventilacion del calor por £l Begaafierie)
aperturas en techo y paredes Notificacion
B1. Lucha contra incendio Entrenamiento,
por ocupantes. medios manuales.
\ 4 C1. Sistema automatico de extincion
Amenaza <
aumenta
Siguiente arbol [ 19. Tiempo disponible para egreso seguro: factor r.
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Amenaza
aumenta

@¢— 6. Pisos = factor e

\ 7. Accesibilidad  del 4/
compartimiento = factor z ‘\

El fuego se propaga en el
compartimiento, todavia
controlable por bomberos.

D1. Operaciones de rescate en
la escena del incendio

v

Ocupantes rescatados

El. Periodo de evacuacion.
<«
factor t

g

\ F1. Reduccion de la

Flashover en el exposicion. Factor U

compartimiento

v

CATASTROFE

Altura

Acceso al
edificio
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Subsistema Al: Descubrimiento vy Notificacion

Fuego detectado Alarmas de
por personas incendio
manuales
Aspersores v
20. Eficiencia del sistema
Detectores de ealor ¥ Identificacion __y, 4o alarmas. Variables en
Detectoresde __—W 2Py [ factores Ny U
humo/ llama A

Sistema supervisado

Solo areas criticas

v g

Llamada a bomberos Aviso a los ocupantes
D1. Bomberos B1. Lucha contra incendio
en la escena por ocupantes. Menos de 300
¢ personas
\ 4
> Evacuacion organizada

Subsistema B1: Combate contra el fuego por habitantes y Staff

Extinguidores Mangueras de incendio Educacidn Advertencia

v v v y
v

11. Exito en apagar incendio
de ocupantes en factor N

v

Incendio detenido: Amenaza
Sin evacuacion pequeia
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Subsistema C1: Sistema de extincién automatica.

Ventilacion de humo

Proteccién completa de activada por deteccion
aspersores
Proteccion de —»| Nivel de Confiabilidad
aspersores en areas I
criticas l
Proteccion de area/ ) 21. Ratio de éxito del
cuarto automatica Unica sistema en factor U
D .
esarrollo d?' —»  Bajaamenaza
fuego/humo apaciguado

Subsistema D1: Bomberos en la escena del incendio.

Tiempo a la escena Especializacion de la

Llamada a bomberos del incendio brigada

' !

22. Ratio de éxito de bomberos en <«
factores Ny U

D1. Bomberos Ocupantes asistidos
en la escena y rescatados
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Subsistema E1: Tiempo de evacuacion

Movilidad ——

Largo: | \
Tiempo de

______——» desplazamiento > Conocimiento —
Ancho: b -
/ En compartimiento
Plan de
Direcciones de salida: k . —
evacuacion
Numero de personas: X —> LIS _de ¢Panico?
desplazamiento —7
/ En salidas
Numero unidades de salida: x _
14. Tiempo de
. —> desplazamiento
Tiempo de basi
Distancia vertical de viaje: H+/H- —> desplazamiento —p asico

En escaleras

v

15. Reaccion + correccion

E1. Prioridad en rescate 1 16. Tiempo requerido tiempo desplazamiento : p

factor t de egreso (RSET)

Subsistema F1: Reduccidn de exposicion.

Subcompartimientos T Fuego/humo apaciguado
Clasificacién de separacidn

Escaleras:
Protegidas - F1. Exposicion
—P Areas de : :lp (; !
A prueba de humo refugio / reducida
Exterior v *
23. Tiempo de evacuacion Sefializacion
Toboganes 4+—
( . ) mas corto, variables en U completa
Salidas Horizontales

Capacidad
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Arbol Riesgo a la actividad:

Causas Naturales
Error Humano
Ao=1.6 1. Actividades

¢ relacionadas a la

Actividades primarias y secundarias

Sistema de calefaccion

Equipamiento eléctrico

Fuente de ignicién
Variable a de A

.
IgI"IICIOI"I §

Peligro de explosion

¢ Otros pellgros Uso de elementos inflamables
A. Descubrimiento/ Notificacion
Incendio comienza: B. Lucha contra incendio por /
Que funciones pueden ocupantes. \ - ‘ o
quedar perjudicadas ntrenamiento, medios
manuales.
¢ ¢Contenido inflamable?
Variable T
pezar;c;"\o ¢ Reaccion al fuego de las
u - .
superficies: variable M
¢ 3. Velocidad de / 2
ion del i di - . .
| dio C 4 F_’?;Z?gficlon €l Incendio \ Superficie disponible para
ncendio Lrece - propagacion? Factor m.
¢ ﬁ Carga combustible mévil Qm
Dafo +
Mediano
4. Crecimiento capa caliente Altura del techo:
= factor v Gas frio/caliente

A

Ventilacion del calor por
aperturas en techo y paredes

D. Bomberos en la escena

Vv C. Sistema automatico de extincidn

Fuego se

propaga:
Siguiente arbol
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Fuego se propaga:
Continuacion

I

/ Valor monetario
9. Valor de la propiedad

=factor ¢ <4— (Remplazable?

5. Tamafio y forma del o —— Largo

El fuego se propaga en el
compartimiento, dafiando
equipos y mercaderia

/ compartimiento = factor g

€— 6. Pisos = factor e Ancho

Dafio
Grande

Informacién
financiara protegida

del recurso de agua

7. Accesibilidad del PR Altura
compartimiento = factor z
AN Acceso al edificio
F. Confiabilidad / Cantidad

/ Tipo de actividad

24. Valor agregado = factord ~q—| e EEn e E s

25. Ratio de éxito de Ia Deteccion local

proteccidn local = Variable en Y \ Aspersores locales

Subcompartimentacién
25. Ratio de éxito en salvataje

organizacional = Variable en Y Ext|t1g.wdores
* automaticos locales
Capacidad de Relocalizacién Produccidon en
reparar de actividades multiples lugares
Repuestos Acuerdo de
disponibles relocalizacidn
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Anexo N°2: Método Fire Risk Index Method (version 1.2)

Esta es la version 1.2 del “Risk Index Method” para departamentos en edificios de multiples
pisos. La siguiente lista presenta diferentes niveles de decisidn; objetivos, estrategias y parametros.
Las ponderaciones de los pardmetros estan calculadas usando el sistema de ponderacion explicadas a
continuacion. En el esquema de ponderacion los dos niveles méas bajos de decision son usados; sub-
parametros y items de medicion. Actualmente, consideraremos ocupacion ordinaria.

Principio.
Proveer un nivel de seguridad contra incendios aceptable en un edificio de departamentos de
maultiples pisos.

Definicion: Los edificios de departamentos de multiples pisos deberan ser disefiados de
manera que asegure suficiente seguridad a la vida y proteccién a la propiedad en concordancia con lo
listado abajo

Objetivos

o 0, Proveer proteccién a la vida
o Definicién: salvaguardar la vida de los ocupantes en el compartimiento de origen, el
resto del edificio, afuera y en edificios adyacentes y salvaguardar la vida de los
bomberos.
o 0, Proveer proteccién a la propiedad
o Definicién: Proteger la propiedad en el compartimiento de origen, en el resto del
edificio, afuera y en edificios adyacentes.

Estrategias

o S Control del crecimiento del fuego por medios activos
o Definicion: Controlar el crecimiento de fuego usando sistemas activos (sistemas de
supresién y de control de humo) y el servicio de bomberos
o S Confinar el incendio por medio de la construccion
o Definicion: Proveer estabilidad estructural, control al movimiento del fuego por el
compartimiento y uso de materiales resistentes al fuego (revestimiento y fachada).
Esto tiene relacion con los sistemas pasivos 0 materiales que estan constantemente
en el lugar.
o S Establecer salida segura
o Definicién: Causar el movimiento de los ocupantes y proveer medios de salida para
los ocupantes. Esto se realiza disefiando sistemas de deteccién, sistemas de
sefaléticas, disefiando rutas de escape y educando o entrenado a los ocupantes. En
algunos casos el disefio de las rutas de escape puede involucrar acciones de las
brigadas de bomberos (escape por escaleras por ventanas)
o S, Establecer rescate seguro
o Definicién: Proteger las vidas y asegurar seguridad a las brigadas de bomberos
durante el rescate. Esto se cumple proveyendo una estabilidad estructural,
previniendo la rapida e inesperada propagacion y el colapso de partes del edificio.

Parametros

e P Revestimiento en el interior del departamento
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o Definicion: Posibilidad de revestimiento interno en un departamento para retardar la
ignicion de la estructura y reducir la propagacion del fuego.

P, Sistema de supresion
o Definicion: Equipo y sistema de supresion de incendios.
P, Servicio de brigadas anti-incendio

o Definicion: Posibilidad de servicio de brigadas anti-incendios para salvar vidas y para
prevenir mayor propagacion del fuego

P, Compartimentacién
o Definicion: Extension por el cual el espacio del edifico esta dividido en compartimientos
de fuego.
Ps Estructura separadora

o Definicion: Estructura resistente al fuego del montaje del edificio que separa los
compartimientos de fuego.

Pg Puertas
o Definicion: Funcion separadora de humo y fuego de las puertas entre los compartimientos
P Ventanas

o Definicion: Ventanas y proteccion de las ventanas, esto es factores que afectan la
posibilidad de propagacion a través de las aberturas
Pg Fachada
o Definicion: Material de la fachada y factores que afectan la posibilidad de propagacion
sobre la fachada
Py Atico
o Definicion: Prevencidn de la propagacion del fuego hacia y dentro del atico
Pio Edificios adyacentes
o Definicion: Separacion minima de distancia de otros edificios
P Sistema de control de humo
o Definicién: Equipo y sistema para limitar la propagacion de productos toxicos del
incendio.
P, Sistema de deteccion
o Definicion: Equipo y sistema para detectar incendios
Pi3 Sistema de sefialética
o Definicion: Equipo y sistema para transmitir la alarma de incendios.
Pi4 Rutas de escape
o Definicion: Rutas de escape adecuadas y confiables
Pis Estructura resistente
o Definicion: Estabilidad de la estructura del edificio cuando se expone al fuego
Pie Mantencion e informacion
o Definicion: Inspeccidon y mantenimiento de los equipos anti-incendios, rutas de escape,
etc. E informacion para los ocupantes en supresion y evacuacion.
P Sistema de Ventilacion
o Definicidn: Prevencidn de la propagacion del humo por el sistema de ventilacion
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Esquema de ponderacion

P, Revestimiento en el interior del departamento

Ponderacion del pardmetro:
Esto se refiere al revestimiento de peor clase (pared o cielo) que puede ser encontrado en el

departamento.
Clase de Revestimiento
Proposicién a la | Productos Tipicos DK FIN NO SWE | Ponderacion
Euroclases.
Al Piedra, Hormigon A 1/ Inl I 5
A2 Paneles de Yeso A 1/ Inl I 5
B Maderas de FR altos A U Inl | 4
(impregnadas)
C Cubiertas textiles de /1 In2 I 3
paneles de Yeso 2-
D Madera (sin tratar) B 1/- In2 11 2
E Maderas de baja ] U U U 1
densidad, fibras
F Algunos plasticos U U U U 0

(Ponderacion minima = 0 y ponderacion méaxima = 5)
P, Sistema de supresion

Sub-parametros
Sistema automatico de aspersores

Tipos de aspersores (N = sin aspersores, R = aspersores residenciales, O = aspersores
ordinarios) y ubicacién de aspersores (A = dentro del departamento, E = en la ruta de escape, B =
tanto en el departamento como en la ruta de escape)

item de medicion Regla de decision

Tipo de aspersor N R R R o]
Ubicacién de aspersor - A E B A
Ponderacién N M L H M
(N = sin ponderacion, L = baja ponderacion, M = ponderacion media y H = ponderacion alta)

—|miO
I|mO

Equipo portatil
N No existen
F Equipo de extincion en cada piso
A Equipo de extincion en cada departamento

Ponderacion del parametro:
Sub- pardmetros Regla de decision
Sistema automatico de aspersores N N |[L |[L |L |M|M
Equipo portétil N A [N |F |A |N |F
Ponderacion 0 1 |1 1 12 |4 |4
(Ponderacion minima = 0 y ponderaciéon maxima = 5)

ozl

al\m|I
9> T

N
=
0
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P, Servicio de brigadas anti-incendio
Sub-pardmetros

Capacidad de respuesta del servicio de bomberos (P3,)

Capacidad de respuesta de servicio de bomberos Ponderacion
Sin brigadas disponibles 0
Capacidad de combatir incendios solo fuera del edificio 1
Capacidad de combatir incendios pero sin capacidad de inmersion en humo 2
Capacidad de combatir incendios e inmersion en humo 4
Combate de incendios, inmersién en humo y recate por escalera externa de manera simultanea. 5

(Ponderacion minima = 0 y ponderacion maxima = 5)

Tiempo de respuesta de los servicios de bomberos al sitio (P53p)

Tiempo de respuesta (min) | Ponderacion
>20 0
15-20 1
10-15 2
5-10 3
0-5 5

(Ponderacion minima = 0 y ponderacion maxima = 5)

Equipo y accesibilidad (i.e. nimero de ventanas (o balcones) que son accesibles por el

servicio de escalera de los carros de bomberos) (P3.)

Equipo y accesibilidad Ponderacion
Menos de una ventana en cada departamento accesible por escaleras de bomberos 0
Al menos una ventana en cada departamento accesibles para escaleras de bomberos 3
Todas las ventanas accesibles por escaleras de bomberos 5

(Ponderacion minima = 0 y ponderacién méaxima = 5)

Ponderacion del parametro:
El célculo para P es:

(0.31 X P3, + 0.47 X P3p + 0.22 X P3,)

P, Compartimentacion

Ponderacion del parametro:

Area mdxima en compartimiento de fuego | Ponderacién
> 400 m? 0
200-400 m? 1
100-200 m? 2
50-100 m? 3
<50 m? 5

(Ponderacion minima = 0 y ponderacion maxima = 5)

Pc Estructura separadora

Sub-parametros
Integridad y aislamiento (Ps,)

Integridad y aislamiento (EI) | Ponderacion
El <EIl15 0
EI15 <EI <EI30 1
EI30 <El < EI45 3
El45 <EI < EI60 4
EI60 <El 5

(Ponderacion minima = 0 y ponderacién maxima = 5)

Macilla Firestop en junturas, intersecciones y espacios ocultos (Psp)
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Estructura y disefio retardante al fuego

Ponderacién

Estructura de marcos de madera con espacios sin retardante al fuego

0

Disefio ordinario de junturas, intersecciones y espacios ocultos, sin consideracion especial
por la seguridad al fuego.

1

Junturas, intersecciones y espacios ocultos has sido probados y muestran resistencia en
concordancia con el El de otras partes de la construccion

2

Junturas, intersecciones y espacios ocultos estan disefiados especialmente para prevenir la
propagacién del fuego y considerado por ingenieros de buen desempefio

Construccién homogénea sin espacios

(Ponderacion minima = 0 y ponderacién maxima = 5)
Penetracion (Ps,)
Penetracion entre separaciones de compartimientos de fuego

Penetracion Ponderacién

Penetracidn sin sellos entre los compartimientos 0

Sistema de sellos sin certificar entre los compartimientos

1
Sistema de sellos certificado entre compartimientos 2
Instalacion especial de shafts o conductos en su propio compartimiento con 3
sistema de sellos certificado hacia otros compartimientos

Sin penetracion entre compartimientos 5

(Ponderacién minima = 0 y ponderacion maxima = 5). Nota: Si Ps. = 0, entonces Pggpq = 0

Combustibilidad (Ps.)
Parte combustible de la estructura separadora

Parte combustible Ponderacién

Tanto la estructura separadora como aislante es combustible 0

Solo el aislante es combustible

2
Solo la estructura separadora es combustible 3
Tanto la estructura separadora como aislante no es combustible 5

(Ponderacion minima = 0 y ponderacion maxima = 5).

Ponderacién del parametro:
El célculo para Pj es:
(035 X Pga +0.28 X Pgp, + 0.24 X Ps. + 0.13 X P5d)
Nota: Si P5. = 0, entonces Psqpq = 0

P, Puertas
Sub-parametros
Puertas que llevan a una ruta de escape (Pgg)

Integridad y aislamiento (El) (4 = EI < EI15,B = EI15 < EI < EI30,C =

EI60,D = EI = EI60) y el tipo de cierre (M= manual, S= cierre automatico)

EI30<EI<

item de medicion Regla de decision

Integridad y aislamiento A B C C

A B
Tipo de cierre M S M S M S
Ponderacién 0 1 1 3 2 4

(Ponderacion minima = 0 y ponderacion maxima = 5)

Puertas en ruta de escape (Pgp)

Integridad y aislamiento (El) (A = EI < EI15,B = EI15 < EI < EI30,C =

EI60,D = EI = EI60) y el tipo de cierre (M= manual, S= cierre automatico)

EI30<EI<

Si no hay necesidad de puertas en las rutas de escape la ponderacion maxima es recibida.
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item de medicion Regla de decision
Integridad y aislamiento A A B B C C D
Tipo de cierre M S M S M S M
Ponderacién 0 1 1 3 2 4 3

(Ponderacién minima = 0 y ponderacién maxima = 5)

Ponderacion del pardmetro:
El calculo para Py es:

P, Ventanas
Sub-pardmetros

Distancia relativa vertical

La distancia relativa vertical es definida como la altura de la ventana inferior (H) dividiendo la
distancia vertical entre las ventanas (L)

e R (distancia relativa vertical), R=L/H.

e (A=R<1,B=R>1)

Clases de ventanas

(0.67 X Pgq 4+ 0.33 X Pgp)

(C= clase de ventana < E15, D= clase de ventana > E15, E = disefio de solucion especial probado o

clase de ventana > E30)

Ponderacion del parametro:

Sub-paréametros

Regla de decision

Distancia relativa vertical A A A B
Clase de ventana C D E C
Ponderacion 0 3 5 2

(Ponderacién minima = 0 y ponderacion maxima = 5)
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Pq Fachada

Sub-pardmetros

Parte combustible de la fachada (Pg,)

Parte Combustible Ponderacién
> 40 % 0
20 - 40% 2
<20 % 3
0% 5

(Ponderacion minima = 0 y ponderacién maxima = 5)

Material combustible sobre ventanas (Pgp)

Vacios (Pg,)

Material combustible sobre ventanas

Ponderacién

Sl

0

NO

5

(Ponderacion minima = 0 y ponderacion maxima = 5)

¢ Existe acaso un vacio continuo entre el material de la fachada y la pared soportante?

Tipo de vacio Ponderacién
Vacio continuo en fachada combustible 0
Vacio con solucién disefiada especialmente para prevenir propagacién de fuego 3
Sin vacios 5

Ponderacion del parametro:
El célculo para Pg es:
(0.41 x Pg, + 0.30 x Pgj, + 0.29 X Pg,)

Py Atico

Sub-parametros

Prevencion de propagacion al atico (e.g. ¢Es el disefio tal que la ventilacion del atico no
esta proveida por los aleros? El sistema mas comun de propagacion por el exterior de fuego hacia el
atico es por los aleros. Soluciones especiales de ventilacion evitan eso.)

N

NO

Y

Sl

Separacion al fuego en el atico (e.g. Extension en el cual el area del atico esta separada en
compartimientos de fuego)

Area maxima de compartimiento de fuego en el atico Ponderacién
Sin &tico H
< 100 m? M
100-300 m? L
300-600 m? L
> 600 m? N

(N= sin ponderacion, L = baja ponderacion, M = ponderacion media y H = ponderacion alta).

Ponderacion del pardmetro:

Sub-parametros

Regla de decision

Prevencion de propagacion al atico N N N N Y Y Y Y
Separacion al fuego en el atico N L M H N L M H
Ponderacién 0 1 2 5 2 3 4 5

(Ponderacién minima = 0 y ponderacion maxima = 5)
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Py Edificios adyacentes

Ponderacion del parametro:

Distancia a edificios adyacentes, D | Ponderacion
D<6m 0
6 <D<8m 1
8<D<1Z2m 2
12 <D <20m 3
D>20m 5

(Ponderacion minima = 0 y ponderacion maxima = 5)

P4 Sistema de control de humo
Sub-pardmetros
Activacion del sistema de control de humo

N No existe sistema de control de humo
M Activacion manual
A Activacion automatica

Tipo de sistema de control de humo

N Ventilacion natural por aberturas en cercanas al cielo

M Ventilacion mecéanica

PN Presurizacion y ventilacién natural para humo saliente
PM Presurizacion y ventilacién mecanica para humo saliente

Ponderacién del parametro:

Sub-parametros Regla de decisién

Activacion de sistema de control de humo N M M M M A A A A
Aberturas de ventilacion de humo - N M PN | PM | N M PN | PM
Ponderacion 0 2 2 3 3 4 4 5 5

(Ponderacion minima = 0 y ponderacién méaxima = 5)
P, Sistema de deteccion

Sub-parametros
Cantidad de detectores

Detectores en departamento (N = ninguno, A = al menos uno en cada departamento, R = méas de uno
en cada departamento) y detectores en la ruta de escape (N = no, Y = si)

item de medicion Regla de decision

Detectores en departamento N R R R 0 O O
Detectores en ruta de escape - A E B A E B
Ponderacién N M L H M L H

(N=sin ponderacion, L =baja ponderacién, M= ponderacion media, H= ponderacion alta)
Confiabilidad de los detectores

Tipo de detector (H= detector de calor, S= detector de humo) y fuente de energia del detector (B=
bateria, P= matriz eléctrica, BP= matriz eléctrica con bateria de respaldo)

item de medicion Regla de decision

Tipo de detector H H H S S S
Fuente de energia B P BP B P BP
Ponderacion L M M M H H

(N=sin ponderacidn, L =baja ponderacion, M= ponderacion media, H= ponderacion alta)

Ponderacion del parametro:

Sub-parametros Regla de decision
Cantidad de detectores N L L JL M [M [M |[H |H [H

124




Confiabilidad de detectores

L

Ponderacion

0

1

w

HZ

(Ponderacion minima = 0 y ponderacion maxima = 5)

P4 Sistema de aviso

Sub-pardmetros

Tipo de sefial

Sefal luminosa (N= No, Y= Si) y sefial de sonido (N=no, A= alarma, S= mensaje hablado)

item de medicion

Regla de decision

Sefial luminosa N Y N N Y Y
Sefial de sonido N N A S A S
Ponderacion N L M H M H

(N= sin ponderacion, L =baja ponderacion, M= ponderacion media, H= ponderacion alta)

Ubicacion del aviso

¢Recibes solo el aviso dentro del compartimiento de fuego o es también posible advertir a otros

ocupantes?
A La sefial es enviada solo al compartimiento
B Es posible de enviar manualmente una sefial al edificio completo o al
menos a una seccién grande del edificio.

Ponderacién del parametro:

Sub-parametros

Regla de decisién

Tipo de aviso N L L M M H H
Ubicacion del aviso - A B A B A B
Ponderacion 0 1 2 3 4 4 5

(Ponderacion minima = 0 y ponderacién méaxima = 5)

P4 Rutas de escape

Sub-parametros

Tipo de ruta de escape (P144)

Escaleras (A= una escalera puede ser utilizada como ruta de escape, B= ruta de escape que lleva a 2
escalera independientes, C= escape directo a dos escaleras independientes) y Ventanas/Balcones (D=
ventanas Yy balcones no pueden ser usados de ruta de escape, E= una ventana puede ser usada como
ruta de escape, F, al menos dos ventanas independientes pueden ser usadas como rutas de escape, G=
el balcon puede ser usado como ruta de escape, H= al menos una ventana y el balcon pueden ser

usados como ruta de escape)

Sub-parametros

Regla de decision

Escaleras A A A A B B B B C C C C
Ventanas/Balcones E F G H E F G H D F G H
Ponderacion 0 1 1 3 2 3 3 4 4 5 5

(Ponderacion minima = 0 y ponderaciéon maxima = 5)
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Dimensiones y disefio (P14p)

Distancia maxima de desplazamiento hasta la ruta de escape (A< 10m, B= 10-20m, C> 20m), nimero
de pisos (D < 4,E = 5 — 8) y maximo numero de departamentos por piso conectados a una ruta de
escape (F <4,G = 5)

Sub-pardmetros Regla de decisién

Distancia de desplazamiento
Nimero de pisos

Nimero de departamentos

Ponderacién
(Ponderacion minima = 0 y ponderacion maxima = 5)
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Equipamiento (Pq4.)
Sefiales de guia (A= ninguna, B= normal, C= luz iluminadora), lluminacién general (D= prendido
manual, E= siempre encendida) y Luces de emergencia (F= no provista, G= provista)

Sub-parametros Regla de decision

Sefales de guia A |A |A |A |B B B B C |C |C C
Iluminacién general D D E E D D E E D D E E
Luces de emergencia F G F G F G F G F G F G
Ponderacién 0 3 3 4 2 4 3 4 2 4 3 5

(Ponderacion minima = 0 y ponderaciéon maxima = 5)
Revestimiento interior y suelos (P144)

Esto se refiere a la peor clase de revestimiento y suelo que puede encontrarse en la ruta de escape
(excluyendo las pequefias cantidades permitidas por norma). Para Euroclases Al, A2 y B, el suelo
debe ser por lo menos clase D, si no los revestimientos y suelos estan acordes a la Euroclase C.

Clase de Revestimiento
Proposicién a la | Productos Tipicos DK EIN NO SWE Ponderacion
Euroclases.
Al Piedra, Hormigén A 1/ Inl I 5
A2 Paneles de Yeso A 1/ Inl I 5
B Maderas de FR altos A U Inl | 4
(impregnadas)
C Cubiertas textiles de i In2 I 3
paneles de Yeso 2-
D Madera (sin tratar) B 1/- In2 1l 2
E Maderas de baja U U U U 1
densidad, fibras
F Algunos plésticos U U U U 0

(Ponderacion minima = 0 y ponderaciéon maxima = 5)

Ponderacién del parametro:
El calculo para P4 es:
(0.34 X Pygq+0.27 X P1gp 4+ 0.16 X P14c + 0.23 X P144)
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P Estructura resistente

Sub-parametros
Capacidad de carga (P154)

Capacidad de carga Ponderacion
LBC < R30 0

R30 < LBC < R60 2

R60 < LBC < R90 4
R90 < LBC 5

(Ponderacion minima = 0 y ponderacion maxima = 5)
Combustibilidad (P45p)

Parte combustible de la estructura resistente.
Parte combustible Ponderacién

Tanto la estructura resistente y aislante son combustibles

Solo la estructura resistente es combustible

0
Solo el aislante es combustible 2
3
5

Tanto la estructura resistente como el aislante son no-combustibles

(Ponderacion minima = 0 y ponderacion maxima = 5)
Ponderacién del parametro:

El célculo para P45 es:
(0.34 X P15, + 0.27 X Pq5p)

P Mantencién e informacion

Sub-parametros
Mantencion de sistemas de seguridad contra fuego i.e. deteccion, alarma, supresion y
sistema de control de humo. (P164)

Mantencion de sistemas de seguridad contra fuego | Ponderacion
Llevadas a cabo con frecuencia mayor a tres afios 0
Llevadas a cabo por lo menos una vez al afio 2
Llevadas a cabo por lo menos cada 3 meses 4
Llevadas a cabo al menos una vez al mes 5

(Ponderacion minima = 0 y ponderacion maxima = 5)

Inspeccion de rutas de escape (P1gp)
Inspeccion de rutas de escape Ponderacion

Llevadas a cabo con frecuencia mayor a tres afios

Llevadas a cabo por lo menos una vez a | afio

0
1
Llevadas a cabo por lo menos cada 3 meses 3
5

Llevadas a cabo al menos una vez al mes

(Ponderacion minima = 0 y ponderacién maxima = 5)
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Informacion a los ocupantes en supresion de incendios y evacuacion (Pgc)

Informacién escrita (A= ninguna, B= informacion escrita sobre la evacuacion y supresion disponible
en una parte importante del edificio, C= informacion escrita disponible en una parte importante del
edificio y distribuida a cada nuevo habitante) y Simulacros (D= sin simulacros, E= simulacros de
supresion llevados a cabo regularmente, F= simulacros de evacuacion llevados a cabo regularmente,

G= simulacros de supresion y evacuacion llevados a cabo regularmente)

Sub-parémetros Regla de decision

Informacion escrita A|A| A|A | B|B|B|B CcC | C
Simulacro DI E|F|G|D|E|F|G E|F |G
Ponderacion o112 ,1|3)|3]4 4 |5

(Ponderacion minima = 0 y ponderacion maxima = 5)

Ponderacion del pardmetro:
El célculo para P44 es:
(0.40 X P1gq +0.27 X P1gp + 0.33 X Pq¢.)

P~ Sistema de Ventilacion

Ponderacion del parametro:

Tipos de sistemas de ventilacion

Ponderacién

Sin sistema de ventilacion especifico para prevenir la propagacion del humo 0
Sistema de ventilacion central, disefiada para evacuar el humo mas facilmente 2
a ductos externos de aire en lugar de ductos que llevan a otros compartimientos.

La proporcion entre la caida de presidn ene estos ductos es del orden 5:1

Sistema de ventilacion especialmente disefiado para estar en operacion bajo 3
condiciones de incendio con capacidad suficiente para dificultar la
propagacion de humo a otros compartimientos.

Sistema de ventilacion con regulador de no retorno, o un regulador de gases de 4
incendio controlado por un detector de humo, en ductos en servicio para cada
compartimiento

Sistema de ventilacion individual para cada compartimiento 5

(Ponderacion minima = 0 y ponderacion maxima = 5)
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Anexo 3: Bomberos

En el sistema chileno de combate de incendios urbanos son los bomberos quienes
principalmente se encargan de extinguirlos, siendo su funcionamiento y coordinacion fundamental.
Es por esto que se considera importante contar con una explicacién detallada de su funcionamiento y
modo de operar.

Resefia historica:

La ciudad de Valparaiso tiene un historial de incendios importante, teniendo desde sus inicios
la necesidad de combatirlos. Al comienzo, se crearon los batallones civicos, un cuerpo de orden civil
con funciones agregadas de extincion de incendios. Dado la inefectividad de estos, y posterior a un
gran incendio que azot6 la ciudad, el 30 de junio de 1851 se crea la 1° Compafiia de Bomberos de
Valparaiso, siendo también la primera del pais. Desde sus inicios los bomberos tuvieron un caréacter
voluntario, convirtiéndose en una labor de la aristocracia de la ciudad, es asi como las distintas
colonias crearon sus propias compafiias y consideraban un honor pertenecer a ellas. En 1901 se cred
la Gltima de estas compafiias aristocraticas, la 11°, para en el afio 1969 la clase media toma el relevo
y surgen nuevas compafiias (Tapia V., 2008). Actualmente la comuna cuenta con 16 compafiias, delas
cuales 13 estan en la ciudad (la 13° esta en Placilla, la 15° en Rodelillo y la 16° en Laguna Verde)
(Cuerpo de bomberos Valparaiso, 2018).

Organizacion institucional y local.

La organizacion nacional de los bomberos esta condicionada por la ley 20.564, en donde se
establece la Junta nacional de bomberos, los cuerpos de bomberos y las compafiias. La junta nacional
es el estamento coordinador que vela por las relaciones entre los diversos cuerpos, celebra convenios
y mantiene la academia nacional de bomberos. Los cuerpos de bomberos es la corporacion privada,
con personalidad juridica y estatutos propios agrupa y organiza las distintas compafiias del territorio
gue cubren, solo puede existir uno por comuna con la posibilidad de ser multi-comunal. Los cuerpos
cuentan con un mando activo a cargo del Comandante y un mando administrativo a cargo del
Superintendente.

Por ultimo, las compafiias de bomberos, las directamente encargadas de combatir los
incendios, son auténomas y con personalidad juridica propias, como ya se dijo se agrupan en los
cuerpos de bomberos correspondientes y pueden establecer relaciones con otras compafias del pais
que compartan caracteristicas comunes. En las compafiias el Capitan es el mando activo a cargo y el
Directo el mando administrativo (Tapia V., 2008).

Las compafias tienen especializacion y sub-especializacion, la especializacion ha sido
histéricamente agua o escala, agua son aquellas compafiias que se encargan de apagar un incendio,
en cambio, escala es las especialistas en el rescate de las personas durante un incendio. Las sub-
especializaciones son actualmente forestal, rescate 0 hazmat, estan son ajenas a el hecho que la
funcion principal del bombero es combatir el fuego y surgen cuando se les agrego responsabilidades
en otro tipo de emergencias (Tapia V., 2008).

En cuanto a las personas que componen una compafiia se distinguen 3 tipos; los voluntarios
activos, los voluntarios honorarios y el personal remunerado. EI primero de estos, es el bombero que
asiste directamente a las emergencias y dependen del Capitén, ellos cuentan con menos de 10 afios
de servicio en general. Los honorarios son aquellos que ya se retiraron del servicio activo y cuentan
con larga trayectoria en la Compafiia, son honorarios los mandos administrativos y el capitan. Por
altimo, estan el personal remunerado, usualmente solo es el cuartelero, que esta a cargo del aseo,
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mantenimiento del cuartel y maneja el carro principal, él vive en el cuartel con su familia. En algunas
compairiias tienen ademas un maquinista remunerado (Tapia V., 2008).

N° Nombres Afio Loc. Especialidad | Sub esp.
Pt 1° Bomba Americana 1851 Plan Agua Forestal
4 =’ | Compafiia
@ 2° Bomba Germania 1851 Plan Escala Rescate
Compaifiia
h 3° Bomba Cousifio y Agustin 1854 Plan Agua Hazmat
< Compaiiia Edwards
4° Bomba Manuel Blanco Encalada | 1865 Plan Agua Forestal
Compaifiia
5° Pompe France 1865 Plan Agua Hazmat
Compaiiia
6° Cristoforo Colombo 1858 Plan Agua Forestal
Compaifiia
7° Bomba Espafia 1893 Plan Agua Hazmat
Compaifiia
8° Zapadores Franco-chilenos 1856 Plan Escala Rescate
Compaifiia
9° Zapadores Freire 1858 Plan Escala Rescate
Compaifiia
10° Eduardo Farley, Bomba Chileno- | 1851 Plan Escala Rescate
Compaifiia arabe
11° George Garland 1901 Plan Agua Hazmat
Compaifiia
12° Luis Bravo Osses “Bomba Suiza” | 1969 | P. Ancha Agua Forestal
Compafiia
13° De Bomberos 1973 Placilla Aguay Forestal
Compaifiia Escala
14° Bomba “Reino de Bélgica” 1973 | C. Placeres Agua Forestal
Compaifiia
15° Bomba Israel 1973 | Rodelillo Agua Forestal
Compaifiia
16° Laguna Verde 2000 | Lag. Verde Agua Forestal
Compaifiia

Compafiias de Bomberos (Tapia V., 2008)
Voluntariado:

Como ya se menciond, los bomberos realizan un quehacer voluntario, calidad que les interesa
mantener, ya que argumentan que se perderia su entrega al servicio si dejara de serlo.

Aun con este caracter voluntario, las compafiias de Bomberos se distinguen por una férrea
disciplina y jerarquizacion interna. Son una organizacion de tradiciones con dos principios basicos,
democracia y jerarquia, de esta manera son capaces de realizar su labor de manera profesional,
siguiendo los protocolos establecidos.
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Anexo 4: Datos de entrada de incendios evaluados con FRAME

modificado.
Incendio 24 de abril 2017, Av. Francia con Pedro Montt:

Este

incendio tiene dos

inmuebles involucrados,

cada uno sera considerado un

compartimiento separado para su evaluacion en la herramienta, y por cada uno se presentard la tabla
de los datos ingresados y el razonamiento detras de cada entrada.

Datos ingreso Inmueble 1 (Esquina Francia con P. Montt):

Elemento | Factor | Variable Dato | Observaciones Razonamiento
i Cl. . - Se desconoce carga real. Se usan
q Q Opciodn 1 (tablas orlgm/al_de FRAME para cargas las tabuladas para residencia en
caléricas) .
Qm F. opcion 1
T% 22% | Textiles, madera, papel, alimentos (200°C ) ~ Dado el primer piso del
o.. | El contenido promedio de edificios residenciales (250°C mmue_ble €s un restaurant se
67% ) considera un tercio de sus
L . . elementos mescla entre madera
) 11% | Para maquinas, aparatos electrodomésticos, etc. ( 300°C ) y maquinas
! m 0,3 | Dato personalizado de m Valor por defecto
e. (1) Menor a F-120 (2) Menor a F-60 (3) Menor a F-60 No se conoce entonces se
M % 100% | (4) Menor a F-60 (5) Menor a F-30 (6) -- (7) -- (8) Menor | considera lo menor posible dado
aF-30 (9) Menor a F-15 materialidad
J 3 (1) aisladas (2) pareadas (3) continua Dato en ficha del incendio
Largo 20 m
g Area tot 180 m2 Ficha: Origen google earth
P Acceso  Largo
" 9 Altura techo (m) Se conadera;l;t;rrglspor piso de 3
y Paso 1 46 | Area v_ethanas, v_idrio_s, traslucid(_)s y otros (m?) 5 Obtenido de analisis de
Superficie aerodlnanglca de los sistemas de extraccion AutoCAD en porcentaje de area
Paso 2 0 | natural de humos (m?) _ o de fachada, sin otro tipo de
Capacidad de sistemas de extraccion mecanica de humos ventilacion.
Paso 3 0 [ (Nm3/h)
e E 3 Dato en ficha del incendio
z 2
H 0 m
7 Lc 0 m (Observacion de imagenes del
Casos inmueble y el rea circundante
entrada b.
Pendiente 0 %
al Al. | Actividades principales
a2.l No | Actividades secundarias soldadura
a2.2 No | Actividades secundarias madera/plasticos Dato en ficha del incendio
a2.3 H2. |Usode productos inflamables
A a a2.4 No | Otros
a3.1 E2. Se asume calefaccion personal
a3.2 F2. | Sistemas de calefaccion (procesos y lugares) de cada residencia, eléctrica a
a3.3 G1 gas u otros
ad 12. | Instalaciones eléctricas Se con§|dera que en el momento
de instalacion estaban de
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Elemento | Factor | Variable Dato |Observaciones Razonamiento
acuerdo a norma pero no ha sido
inspeccionada después
a5.1 Z. | Riesgos de explosion
a5.2 KO. |Riesgo de polvo
X NUmero de personas Dado por ocupaciony
03. formulario
(0] 2 Cantidad de salidas al aire libre Visible en imagenes
. . Puerta a residencies es normal
X 60,00 Ancho 1 salidas (cm) (60 cm)
X' 120,0 | Ancho 2 salidas (cm) Puerta de restaurant doble
Xc 1 Cantidad de salidas ancho 1
t Xc 1 Cantidad de salidas ancho 2
2 NUmero de rutas Restaurant y residencia
D 67% ,(;Abrz(:gz;)nas moviles e independientes (p.e. Adultos, Se sabe que existen nifios, se
33% B. Personas maviles pero dependientes (p.e. Alumnos, considera su cantidad 1{3 de la
() visitantes) de los adultos. No se estima que
. . existan personas con
No | Personas con capacidad de percepcidn limitada capacidades limitadas ni peligro
No | Hay un plan de evacuacion claro de pénico, tampoco un plan de
No | Peligro de panico evacuacion conocido
cl a. | Importancia funcional
Valor Contenido (incluye valor de compartimiento) en )
c 2 0,602 | millones de dolares En base a valor uf/m
c3 4 | Clasificacion patrimonial Dato en ficha del incendio
d d. | Tipo de actividad Dato en ficha del incendio
wl 3 | Tipo de reserva de agua Sistema de agua potable
Se toma 200 m® como minimo
w2 200 | Reserva de agua (m?) por los estanques de reserva del
sistema de agua potable.
w3 100 [ Red de distribucion (mm) Minimo de norma
w Si | Redes cerradas?
Se observa los alrededores con
w4 3 Distancia minima a grifo google earth, existe uno en
esquina Victoria con Francia.
2 Aislada, Continuas, mas de 50 unidades Dato en ficha del incendio
w5 55,32 | Presion estatica disponible en la red (mca) Dato en ficha del incendio
i D rimien . .
nl S e;scu-b ”e o Dado que es residencia y
D No | Sefalizacion restaurant se considera
No |Auviso del incendio a los bomberos ocupacion continua, sin mayor
L medida de proteccion
No | Alarma interior
Se considera que el restaurant
Extintores tiene extintores adecuados pero
N n2 2 no la parte residencial
1 Bocas y mangueras adecuadas
n3 Tiempo de llegada de los bomberos Muy cerca d? companias de
1 bomberos, tiempo minimo
No |Cerro Dato en ficha del incendio
n4 3 | Formacién propia
n5 1 Mantencion de sistemas Se con5|_dera mantenciones
irregulares
S sl No | Transmision garantizada de la sefial de deteccion a los Se considera que no hay
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produccion

Elemento | Factor | Variable Dato |Observaciones Razonamiento
bomberos, directamente o por medio de una sala de medidas de seguridad
control. extraordinarias, por lo tanto en

0 Deteccién automatica general son todos las respuestas
i - - negativas o el valor por defecto
No | con supervision de los circuitos electrénicos
con identificacién del detector o de una zona pequefia
No | (cuarto)
s2 No | Reserva de agua inagotable ( 4 veces el minimo)
No | Reserva de agua destinada a la extincion de incendios
No | Reserva de agua independiente ( = en propiedad)
1 Presion/ flujo
s3 0 Proteccion por rociadores
No [ Otra proteccién automatica
s4 1 | Parque de bomberos respondiendo Se sabe que varias compafiias
estan en las cercanias, sin
0 |Bomberos de empresa bomberos particular
fs 60 | Estructura /compartimentacion (min.) Se considera lo minimo en base
F ff 30 | muros exteriores (min.) a informes de resistencia de la
fd 15 |techo (min.) madera
ul No | Deteccidn parcial en zona de alto riesgo para las personas
No [ Informacién simultanea de max. 300 personas
Sistema de alarma por voz (Sistemas electroacusticos de
No [emergencia.) s id .
u2 0 | Subcompartimentacion € considera que no existen
N medidas especiales ni planes de
U 1 | Inspeccion de rutas evacuacion conocidos para el
1 | Rutas de salida verticales inmueble, las rutas de
0 salidas horizontales evacuacion seran las rutas
habituales de movimiento
No [ Sefalizacién y alumbrado
No Sistema para el control de humo accionado por la
u3 deteccion automética
u4 0 | Aspersores
No Deteccidn parcial en zona de alto riesgo para la
yl actividades
No | Rociadores locales para equipo critico
No Otra sistema automatico para equipo critico ( espuma,
polvo, COZ, gas inerte) Dado la actividad del inmueble y
y2 No | Datos financieros y econdmicos protegidos la falta de medidas
Y No | Repuestos protegidos extraorcljinarias se co_nsidera que
. . . . . . este item es negativo en su
No | Reparaciones inmediatas posibles con medios propios totalidad
No [ Traslado inmediato de la actividad posible
No | Acuerdos de cooperacion con otras empresas
No Distribucion de la actividad en varios centros de

Datos ingreso Inmueble 2 (Esquina Francia con Victoria):

Elemento

Factor | Variable  Dato Observaciones Razonamiento
. . - Se desconoce carga real. Se usan las
P q Qi C1. Opcidn 1 (tablas ongmgl_de FRAME para cargas tabuladas para residencia en opcion 1
om C caldricas)
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Elemento

Factor | Variable  Dato Observaciones Razonamiento
El contenido promedio de edificios residenciales ( Au_n cuan_do hay una panaderia en el
100% N primer piso se considera contenido
0 250°C) - -
T% residencial
i m 0,3 | Dato personalizado de m Valor por defecto
d. (1) F-120 (2) F-60 (3) F-60 (4) F-60 (5) F-30 .
0, 0,
M % 100% ©6) - ()~ (8)F-30 (9)F-15 Se sabe que habia un cortafuego.
J 3 (1) aisladas (2) pareadas (3) continua Dato en ficha del incendio
Largo 19 m
Dato en ficha del incendio, Google
g Area tot 210 m? earth
Acceso  Largo
) 1 Altura techo (m) Se considera ari;uejtrraogor piso de 3.5
Paso 1 79 | Area ventanas, vidrios, traslucidos y otros (m?)
v 0 Superficie aerodinamica de los sistemas de Obtenido de analisis de AutoCAD en
Paso 2 extraccion natural de humos (m?) porcentaje de area de fachada, sin otro
o |Capacidad de sistemas de extraccion mecanica de tipo de ventilacion
Paso 3 humos (Nm?3/h)
e E 3 Dato en ficha del incendio
z 2
H 0 m
7 Lc 0 m Observacion de imagenes del inmueble
Casos y el area circundante
entrada b.
Pendiente 0 %
al Al. | Actividades principales
az.1 No | Actividades secundarias soldadura
a2.2 No | Actividades secundarias madera/plésticos Dato en ficha del incendio
a2.3 HO. | Uso de productos inflamables
a2.4 No | Otros
a3.l E2. _
a a3.2 F2. | Sistemas de calefaccion (procesos y lugares) Se asume c_alefagmo_n personal de cada
residencia, eléctrica a gas u otros
a3.3 G2.
Se considera que en el momento de
a4 12. Instalaciones eléctricas instalacion estaban de acuerdo a norma
pero no ha sido inspeccionada después
A a5.1 Z. Riesgos de explosion
a5.2 Riesgo de polvo Por la panaderla_s’e considera riesgo de
K1. explosion de polvo
X 03. [ NUmero de personas Dado por ocupacion y formulario
(0] 4 Cantidad de salidas al aire libre Visible en imagenes
X' 80,00 | Ancho 1 salidas Puerta a residencies es normal (80 cm)
X' 120,00 | Ancho 2 salidas Puertas comercios (120 cm)
t Xc 1 Cantidad de salidas ancho 1
X¢ 3 Cantidad de salidas ancho 2
2 NUmero de rutas Comercios y residencia
P 67% A. Personas moviles e independientes (p.e. Se sabe que existen nifios, se considera

Adultos, obreros)

su cantidad 1/3 de la de los adultos. No

135




Elemento

Factor | Variable  Dato Observaciones Razonamiento
33% B. Personas moviles pero dependientes (p.e. se estima que existan personas con
% | Alumnos, visitantes) capacidades limitadas ni peligro de
No | Personas con capacidad de percepcion limitada panico, tampoco un p_lan de
y evacuacién conocido
No | Hay un plan de evacuacion claro
No | Peligro de panico
cl a. Importancia funcional
Valor Contenido (incluye valor de 2
¢ c2 0,7025 | compartimiento) en millones de dolares En base a valor uf/m
c3 4 Clasificacién patrimonial Dato en ficha del incendio
d d. Tipo de actividad Dato en ficha del incendio
wl 2 Tipo de reserva de agua Sistema de agua potable
Se toma 200 m® como minimo por los
w2 200 | Reserva de agua (m3) estanques de reserva del sistema de
agua potable.
w3 100 | Red de distribucion (mm) Minimo de norma
W Si Redes cerradas?
wa 3 Distancia minima a grifo Se observa los algztrjtidores con google
2 Aislada, Continuas, mas de 50 unidades Dato en ficha del incendio
w5 55,32 | Presidn estatica disponible en la red (mca) Dato en ficha del incendio
nl Si Descubrimiento
No |Sefalizacion Dado que es residencia y comercios se
. . . considera ocupacion continua, sin
Si | Aviso del incendio a los bomberos mayor medida de proteccion
No |Alarma interior
i Extintores Se considera que no tiene extintores
N adecuados
1 Bocas y mangueras adecuadas
n3 Tiempo de llegada de los bomberos Muy cerca de comparias de bomberos,
1 tiempo minimo
D No |[Cerro Dato en ficha del incendio
n4 Formacién propia
n5 Mantencién de sistemas Se considera mantenciones irregulares
Transmision garantizada de la sefial de deteccion a
sl No los bomberos, directamente o por medio de una
sala de control.
0 Deteccion automatica
No | con supervisién de los circuitos electronicos
No |con identificacion del detector o de una zona . .
pequefia (cuarto) Se cc_)n5|dera que no h_ay medidas de
s2 No | Reserva de agua inagotable (4 veces el minimo) seguridad extraordinarias, por lo tanto
g g_ T en general son todos las respuestas
S No Reserva de agua destinada a la extincion de negativas o el valor por defecto
incendios
No | Reserva de agua independiente ( = en propiedad)
Presion/ flujo
s3 Proteccion por rociadores
No | Otra proteccion automatica
s4 1 Parque de bomberos respondiendo

Bomberos de empresa

Se sabe que varias compafiias estan en
las cercanias, sin bomberos particular
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Elemento

Factor | Variable  Dato Observaciones Razonamiento
fs 30 Estructura /compartimentacion (min.)
. . e sabe que existe un cortafuego entre
F ff muros exteriores (min.) Se sabe g t tafuego ent
60 ' inmuebles, ademas de la materialidad
fd 15 |techo (min.)
ul Deteccion parcial en zona de alto riesgo para las
No | personas
No | Informacion simultanea de méx. 300 personas
Sistema de alarma por voz (Sistemas
No | electroacusticos de emergencia.)
uz2 0 Subcompartimentacién Se considera que no existen medidas
1 | i6n de rut especiales ni planes de evacuacion
conocidos para el inmueble, las rutas
U nspeccién de rutas dos p | ble. | t
1 Rutas de salida verticales de evacuacion seran las rutas
0 Salidas horizontales habituales de movimiento
No | Sefializacion y alumbrado
No Sistema para el control de humo accionado por la
u3 deteccion automética
ud 0 Aspersores
No Deteccidn parcial en zona de alto riesgo para la
yl actividades
NO | Rociadores locales para equipo critico
No Otra sistema automatico para equipo critico (
espuma, polvo, CO2, gas inerte)
y2 NO | Datos financieros y econémicos protegidos Dado la actividad del inmueble y la
Y No | Repuestos protegidos falta de medidas extraordinarias se
P . P . g ; . . considera que este item es negativo en
No | Reparaciones inmediatas posibles con medios su totalidad
propios
No | Traslado inmediato de la actividad posible
No | Acuerdos de cooperacidn con otras empresas
No Distribucidn de la actividad en varios centros de

produccion
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Estado final de inmuebles incendio esquina Av. Francia con Pedro Montt (@dplpez_1992, 2017)

Incendio 12 de Julio 2018, Cerro Alegre

Este incendio tiene solo un inmueble involucrado, sera considerado un compartimiento en su
totalidad para su evaluacion en la herramienta, y se presentard la tabla de los datos ingresados y el

razonamiento detras de cada entrada.

Datos ingreso Inmueble 1

Elemento | Factor |Variable  Dato Observaciones Razonamiento
Qi C1. | Opcion 1 (tablas original de FRAME para cargas caléricas) | S€ desconoce carga real. Se
q usan las tabuladas para
Qm C. residencia en opcion 1
T% 100% | El contenido promedio de edificios residenciales (250°C) Tabulado para residencia
) m 0,3 | Dato personalizado de m Valor por defecto
! M % 100% | & (1) <F-120 (2) < F-60 (3) < F-60 (4) < F-60 (5) < F-30 Desconocido. Se considera el
% | (6) - (7) - (8) < F-30 (9) <F-15 menor valor
J 3 (1) aisladas (2) pareadas (3) continua Dato en ficha del incendio
Largo 18 m Se usa Ficha ICH para el
=] g Area tot 165 m2 area, Google Earth para el
erimetro
Acceso  Corto P
h 6 Altura techo (m) Valor por defecto: 3 m/piso
y Paso 1 40 | Area ventanas, vidrios, traslucidos y otros (m2) Se obtuvo el porcentaje de
Paso 2 0 Superficie aerodinamica de sistemas de extraccion natural de | area de fachada a través de
humo (m?) imégenes. Sin otro tipo de
Paso 3 0 | Sistemas de extraccién mecanica de humo (Nm3/h) ventilacion.
e E 2 Dato en ficha del incendio
z z 2 Observacion de imagenes del

138




Elemento | Factor | Variable Dato Observaciones Razonamiento
H 0 m inmueble y el area
circundante
Lc 41 m
Casos c
entrada )
Pendiente 16,6 %
al Al. | Actividades principales
az2.1 No | Actividades secundarias soldadura
L . - Dato de actividades en ficha
a2.2 No | Actividades secundarias madera/plésticos del incendio
a2.3 HO. | Uso de productos inflamables
a2.4 No | Otros
a a3.l E1l. Por ser residencia y no tener
. ., mayor instalacion visible se
ad.2 FO. | Sistemas de calefaccion (procesos y lugares) suponen estufas personales
a3.3 GO. de gas o eléctricas
. A Por el afio de construccion se
a4 I13. | Instalaciones eléctricas consideran fuera de norma
a5.1 Z Riesgos de explosion
a5.2 KO. | Riesgo de polvo
X 16. | NUmero de personas Obtenido de tabulacion
A 0] 1 Cantidad de salidas al aire libre Visible en iméagenes
. . Puerta es doble (120 cm)
X 120,00 | Ancho 1 salidas seqiin imégenes
Xe 1 Cantidad de salidas ancho 1
t p 1 Namero de rutas
100% | A. Personas moviles e independientes (ej. Adultos, obreros) Por la informacién sobre el
No | Personas con capacidad de percepcion limitada incendio se sabe que no
» habia nifios ni adultos
No | Hay un plan de evacuacion claro mayores y una rapida
No | Peligro de panico evacuacion.
cl b. Importancia funcional
2
c c2 0,301 | Valor Contenido e inmueble en millones de délares En base as\é?:ltg: uffm=del
c3 2 Clasificacion patrimonial Ficha ICH
d h. Tipo de actividad Dato en ficha del incendio
wl 1 Tipo de reserva de agua Sistema de agua potable
Minimo: 200 m? (estanques
3
w2 200 | Reserva de agua (m?3) de reserva de ESVAL).
w3 100 | Red de distribucion (mm) Minimo de norma
w Si | Redes cerradas?
w4 1 Distancia minima a grifo Google E_arth: analisis area
D circundante
2 Aislada, Continuas, mas de 50 unidades Dato en ficha del incendio
w5 87,98 | Presion estatica disponible en la red (m.c.a) Dato en ficha del incendio
nl Si Descubrimiento
No | Sefializacion Edificacion residencial a la
N ) . . que se considera de
No [ Aviso del incendio a los bomberos ocupacién continua.
No | Alarma interior
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Elemento | Factor |Variable — Dato Observaciones Razonamiento
n2 0 Extintores No se exigen extintores
1 Bocas y mangueras adecuadas
n3 2 Tiempo de llegada de los bomberos Muy cerca d? companias de
bomberos, tiempo minimo
Si Cerro Dato en ficha del incendio
n4 3 Formacién propia
n5 1 Mantencion de sistemas Se considera mantenciones
irregulares
sl No Transmision garantizada de la sefial de deteccion a los
bomberos, directamente o por medio de una sala de control.
0 Deteccidn automatica
No | con supervision de los circuitos electronicos
No con identificacion del detector o de una zona pequefia Se considera que no hay
(cuarto) medidas de seguridad
s2 No . L. extraordinarias, por lo tanto
Reserva de agua mag_otable (4 vec_es eI m|n|_m0) _ en general son todos las
S No | Reserva de agua destinada a la extincion de incendios respuestas nulas o el valor
No |Reserva de agua independiente (= en propiedad) por defecto
1 Presion/ flujo
s3 0 Proteccidn por rociadores
No | Otra proteccion automatica
s4 2 Parque de bomberos respondiendo (tabla) Varias compafifas estan en
Bomberos de empresa las Cercanias, sin pal’ticulares
fs 60 [ Estructura /compartimentacién (min.) En base a los minimos
F ff 30 | muros exteriores (min.) valores de resistencia de la
fd 15 |techo (min.) madera
ul NO | Deteccion parcial en zona de alto riesgo para las personas
No | Informacion simultanea de max. 300 personas
No Sistema de alarma por voz (Sistemas electroacusticas de
emergencia.) ) ]
u2 0 Subcompartimentacion Al ser una residenciano
N existen medidas especiales ni
U 1 ] Inspeccion de rutas planes de evacuacién
1 | Rutas de salida verticales conocidos, las rutas de
. . evacuacion seran las rutas
0 | Salidas horizontales habituales de movimiento
No | Sefalizacion y alumbrado
No Sistema para el control de humo accionado por la deteccion
u3 automatica
ud 0 Aspersores
yl NO | Deteccion parcial en zona de alto riesgo para la actividades
NO | Rociadores locales para equipo critico
No Otra sistema automatico para equipo critico ( espuma, polvo,
CO2, gas inerte) Dado la actividad del
% y2 NO | Datos financieros y econémicos protegidos inmueble se conslldera que
No | Repuestos protegidos este ftem &s nuro en su
totalidad
No | Reparaciones inmediatas posibles con medios propios
No | Traslado inmediato de la actividad posible
No | Acuerdos de cooperacién con otras empresas
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Elemento | Factor |Variable — Dato Observaciones Razonamiento

No | Distribucion de la actividad en varios centros de produccion

7
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Estado final del inmueble incendio Cerro Alegre (Seguel, 2018)
Incendio 19 de Febrero de 2018, Av. Errazuriz

Este incendio tiene solo un inmueble involucrado, sera considerado un compartimiento en su
totalidad para su evaluacion en la herramienta, y se presentara la tabla de los datos ingresados y el
razonamiento detras de cada entrada.

Datos ingreso Inmueble 1

Elemento | Factor | Variable  Dato Observaciones Razonamiento
i B. . . Se desconoce carga real. Se usan
q Q Opcidn 1 (tablas orl(g:];rgrligaesFRAME para cargas las tabuladas para residencia en
Qm H. ) opcion 1
T% 50% | Personas, plasticos, o electronica ( 100°C) Dado que el uso del inmueble es
de locales nocturnos se considera
50% | Textiles, madera, papel, alimentos (200°C ) que hay elementos eléctricos y
mobiliario tipico de clubes
i m 0,3 Dato personalizado de m Valor por defecto
Se observan cortafuegos y por el
0 0. | C. (1) F-120 (2) F-90 (3)F-60 (4) F-60 (5) F-60 .
M % 100% (6)—- (7) F-15 (8) F-60 (9) F-30 uso y la norma se considera esa
P resistencia
J 3 (1) aisladas (2) pareadas (3) continua Dato en ficha del incendio
Largo 22 m
g Area tot 363 m2 Ficha: Origen google earth
Acceso Largo
Altura techo (m) Se considera altura por piso de 3
h 6 metros
' Paso 1 43 Area ventanas, vidrios, traslucidos y otros (m2) Obtenido de anélisis de AutoCAD
Superficie aerodinamica de los sistemas de en porcentaje de area de fachada,
Paso 2 extraccion natural de humos (m2) sin otro tipo de ventilacion.

141




Elemento | Factor | Variable Dato Observaciones Razonamiento
Capacidad de sistemas de extraccion mecanica de
Paso 3 humos (Nm3/h)
e E 3 Dato en ficha del incendio
z 2
H 0 m
7 Lc 0 m Observacion de imagenes del
Casos inmueble y el area circundante
entrada b.
Pendiente 0 %
al Al Actividades principales
az2.l No Actividades secundarias soldadura
a2.2 No Actividades secundarias madera/plésticos Dato en ficha del incendio
a2.3 HO. Uso de productos inflamables
a2.4 No Otros
a3.l El.
a a3.2 FO. Sistemas de calefaccion (procesos y lugares) Sin calefaccion
a3.3 GO.
. S Por el permiso del comercio se
a4 11. Instalaciones eléctricas consideran conforme
Se considera que bajo mal
as5.1 Z2. Riesgos de explosion funcionamiento equipos eléctricos
puede haber explosion
a5.2 KO. Riesgo de polvo
X 11. Numero de personas Dado por ocupacion y formulario
A O 4 Cantidad de salidas al aire libre Visible en imagenes
X' 80,00 | Ancho 1 salidas (cm)
' 120,00 |Ancho 2 salidas (cm) . L
. . Visibles en imagenes
Xc 3 Cantidad de salidas ancho 1
¢ X¢ 1 Cantidad de salidas ancho 2
2 NUmero de rutas Restaurant y residencia
D 100 A. Personas mdviles e independientes (p.e. Adultos, | Dado que en clubes nocturnos no
obreros) se permiten menores de 18 afios se
No Personas con capacidad de percepcion limitada consideran todos independientes y
Si Hav un plan de ev i6n clar con los trabajadores conocedores
dy un plan de evacuacion claro de plan de evacuacion. Por la
Si Peligro de pénico aglomeracion se considera peligro
de panico
cl a. Importancia funcional
Valor Contenido (incluye valor de compartimiento) 2
¢ c2 0,880619 | en millones de ddlares En base a valor uf/m
c3 2 Clasificacién patrimonial Dato en ficha del incendio
d d. Tipo de actividad Dato en ficha del incendio
wl 1 Tipo de reserva de agua Sistema de agua potable
Se toma 200 m® como minimo por
w2 200 Reserva de agua (m3) los estanques de reserva del
D W sistema de agua potable.
w3 100 Red de distribucion (mm) Minimo de norma
Si Redes cerradas?
WA 1 Distancia minima a grifo Se observa los alrededores con

google earth
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Elemento | Factor | Variable Dato Observaciones Razonamiento
2 Aislada, Continuas, mas de 50 unidades Dato en ficha del incendio
w5 74,94 | Presion estatica disponible en la red (mca) Dato en ficha del incendio
nl No De~scu_br|r_n,|ento Ya que su ocupacion es nocturna
No Sefializacion no se considera ocupacion
No Aviso del incendio a los bomberos continua, pero por norma se
) — considera alarma interior
Si Alarma interior
n2 1 Extintores Se considera que tiene las
N 1 Bocas y mangueras adecuadas medidas adecuadas por norma
n3 Tiempo de llegada de los bomberos Muy cerca d? companias de
1 bomberos, tiempo minimo
No Cerro Dato en ficha del incendio
n4 2 Formacion propia
Se considera mantenciones
n5 Mantencién de sistemas regulares por permiso
1 funcionamiento
Transmision garantizada de la sefial de deteccion a
sl No los bomberos, directamente o por medio de una sala
de control.
5 | Deteccion automtica Se considera una detecciin de
No con supervision de los circuitos electronicos
con identificacion del detector o de una zona
No pequefia (cuarto)
s2 No Reserva de agua inagotable ( 4 veces el minimo)
S Reserva de agua destinada a la extincién de No se consideran otro tipo de
No incendios medida de seguridad dado que no
No Reserva de agua independiente ( = en propiedad) es requerido por norma.
1 Presion/ flujo
s3 0 Proteccion por rociadores
No Otra proteccién automatica
s4 1 Parque de bomberos respondiendo Se sabe que varias compafiias
estan en las cercanias, sin
0 Bomberos de empresa bomberos particular
fs 60 Estructura /compartimentacién (min.) Se sabe que hay
F ff 30 muros exteriores (min.) . cpmparﬂmentaaon por los .
) distintos clubes y una resistencia
fd 30 techo (min.) acorde a M
ul No Deteccidn parcial en zona de alto riesgo para las
personas
0 Informacién simultanea de méax. 300 personas
0 Sistema de alarma por voz (Sistemas Se considera que no existen
electroacusticos de emergencia.) medidas especiales ni planes de
u2 1 Subcompartimentacion evacuacion conocidos para el
i6n d inmueble, las rutas de evacuacion
U 1 Inspeccion de rutas sern las rutas habituales de
0 Rutas de salida verticales movimiento. La Unica
0 Salidas horizontales consideracion especial es la
o compartimentacion dada por la
No Sefializacion y alumbrado existencia de distintos clubes
Sistema para el control de humo accionado por la
u3 No deteccion automética
u4 0 Aspersores
Y No Deteccion parcial en zona de alto riesgo para la Dado la actividad del inmueble y
yl actividades la falta de medidas extraordinarias
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Elemento | Factor | Variable Dato Observaciones Razonamiento

No Raciadores locales para equipo critico se considera que este item es
No | Otrasistema automatico para equipo critico ( negativo en su totalidad
espuma, polvo, CO2, gas inerte)
y2 No Datos financieros y econémicos protegidos

No Repuestos protegidos

No Repa}raciones inmediatas posibles con medios
propios

No Traslado inmediato de la actividad posible

No Acuerdos de cooperacion con otras empresas

No Distribucién de la actividad en varios centros de
produccién

Incendio 12 de mayo de 2016, Calle Marquez con Cochrane

Este incendio tiene solo un inmueble involucrado tipo edificio manzana, sera considerado un
compartimiento en su totalidad para su evaluacién en la herramienta, y se presentara la tabla de los
datos ingresados y el razonamiento detras de cada entrada.

Datos ingreso Inmueble 1

Elemento | Factor | Variable  Dato Observaciones Razonamiento
Qi C1. Se desconoce carga real. Se
q Opcion 1 (tablas original de FRAME para cargas caloricas) usan las tabuladas para
Qm C. residencia en opcion 1
—_— 25% | Textiles, madera, papel, alimentos (200°C ) Piso 1 de 4 es comercial, se
75% | El contenido promedio de edificios residenciales (250°C) | estima % distinto.
i m 0,3 | Dato personalizado de m Valor por defecto
M % 100% ?7)(1) FS-)lé?ng)(g)-?Zo-l(g) F-60 (4) F-60 (5) F-30 (6) -- En base a materialidad
J 3 (1) aisladas (2) pareadas (3) continua Dato en ficha del incendio
Largo 30 m Se usa Ficha ICH para el
Area tot 2 area, Google Earth para e
g A 757 m area, Google Earth p |
Acceso Largo perimetro
P h 12 | Altura techo (m) Valor por defecto: 3 m/piso
Paso 1 106 | Area ventanas, vidrios, traslucidos y otros (m?) Se obtuvo el porcentaje de
v Paso 2 0 Superficie aerodinamica de sistemas de extraccion natural de area de fachada a través de
humo (m?) imagenes. Sin otro tipo de
Paso 3 0 [ Sistemas de extraccion mecanica de humo (Nm3/h) ventilacion.
e E 2 Dato en ficha del incendio
z 4
H 0 m
L 0 Observacion de imagenes del
Z ¢ m inmueble y el area
Casos h circundante
entrada '
Pendiente %
al Al. | Actividades principales
A a a2.l No | Actividades secundarias soldadura Dato de actividades en ficha
a2.2 No | Actividades secundarias madera/plésticos del incendio
a2.3 HO. | Usode productos inflamables
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Elemento | Factor | Variable  Dato Observaciones Razonamiento
a2.4 No | Otros
a3.1 E2. Por ser residencia y no tener
a3.2 F2. | Sistemas de calefaccion (procesos y lugares) mayor instalacion visible se
suponen estufas personales
a3.3 Gl. de gas o eléctricas
a4 12. | Instalaciones eléctricas Por el_ano de construccion se
consideran fuera de norma
ab.1 Z. |Riesgos de explosion
ab.2 KO. |Riesgo de polvo
X 09. | Ndmero de personas Obtenido de tabulacion
O 9 Cantidad de salidas al aire libre Visible en imagenes
X' 60.00 | Ancho 1 salidas Puertas tipo (60 cm) segln
' imagenes
Xc 9 Cantidad de salidas ancho 1
t p 4 Namero de rutas
67% | A. Personas moviles e independientes (ej. Adultos, obreros)
33% B I_Dersonas moviles pero dependientes (p.e. Alumnos, Se sabe que habitaban
visitantes) . o familias, se considera 1/3 de
No | Personas con capacidad de percepcion limitada ocupacion de nifios o tercera
No | Hay un plan de evacuacion claro edad.
No | Peligro de panico
cl b. Importancia funcional
2
c c2 3,5 | Valor Contenido e inmueble en millones de délares En base as\éiltg: uf/m* del
c3 1 Clasificacion patrimonial Ficha ICH
d d. Tipo de actividad Dato en ficha del incendio
wl 1 Tipo de reserva de agua Sistema de agua potable
Minimo: 200 m? (estanques
3
w2 200 | Reserva de agua (m3) de reserva de ESVAL).
w3 100 | Red de distribucion (mm) Minimo de norma
W Si | Redes cerradas?
w4 1 Distancia minima a grifo Google E_arth: analisis area
circundante
1 Aislada, Continuas, méas de 50 unidades Dato en ficha del incendio
w5 75,06 | Presion estatica disponible en la red (m.c.a) Dato en ficha del incendio
nl Si Descubrimiento
Si Seftalizacion Edificacion residencial a la
ue se considera de
D No | Aviso del incendio a los bomberos gcupaci(’)n continua.
No | Alarma interior
n2 2 Extintores
N 1 Bocas y mangueras adecuadas
n3 1 Tiempo de llegada de los bomberos Muy cerca d_e companias de
bomberos, tiempo minimo
No | Cerro Dato en ficha del incendio
n4 3 Formacién propia
n5 1 Mantencion de sistemas Se considera mantenciones
irregulares
sl No Transmision garantizada de la sefial de deteccion a los Se considera que no hay
S bomberos, directamente o por medio de una sala de control. medidas de seguridad
0 Deteccion automatica extraordinarias, por lo tanto
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Elemento | Factor | Variable  Dato Observaciones Razonamiento
No | con supervisién de los circuitos electrénicos en general son todos las
. e o respuestas nulas o el valor
No | con identificacion del detector o de una zona pequefia (cuarto) por defecto
s2 NoO | Reserva de agua inagotable ( 4 veces el minimo)
No | Reserva de agua destinada a la extincion de incendios
No | Reserva de agua independiente ( = en propiedad)
1 Presion/ flujo
s3 Proteccion por rociadores
No | Otra proteccion automatica
s4 1 Parque de bomberos respondiendo (tabla) Varias compaiiias estan en
0 Bomberos de empresa las cercanias, sin particulares
fs 120 | Estructura /compartimentacion (min.) En base a los minimos
F ff 120 | muros exteriores (min.) valores de resistencia de la
fd 15 | techo (min.) madera
ul NO | Deteccion parcial en zona de alto riesgo para las personas
No [ Informacion simultdnea de méx. 300 personas
No Sistema de alarma por voz (Sistemas electroacusticas de
emergencia.) . )
u2 0 Subcompartimentacion Al ser una residenciano
y existen medidas especiales ni
U 1 | Inspeccion de rutas planes de evacuacion
1 | Rutas de salida verticales conocidos, las rutas de
0 Salidas horizontales evacuacion seran las rutas
habituales de movimiento
No | Sefalizacion y alumbrado
No Sistema para el control de humo accionado por la deteccion
u3 automatica
ud 0 Aspersores
yl NO | Deteccién parcial en zona de alto riesgo para la actividades
No | Rociadores locales para equipo critico
N Otra sistema automético para equipo critico ( espuma, polvo,
0 .
CO2, gas inerte) .
) No fi . o i Dado la actividad del
y y Datos |nanC|eros_y econdmicos protegidos inmueble se considera que
No | Repuestos protegidos este item es nulo en su
No | Reparaciones inmediatas posibles con medios propios totalidad
No | Traslado inmediato de la actividad posible
No | Acuerdos de cooperacién con otras empresas
No | Distribucion de la actividad en varios centros de produccion
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Anexo 5: Otros datos de VValparaiso

Caracterizacion urbana de la ciudad de Valparaiso

La trama urbana de la ciudad del Valparaiso actual est4 determinada por el crecimiento que
siguio a traves de los afios de desarrollo, la geografia y sus condiciones ya detallados y los desastres
que han azotado la ciudad. (Gobierno de Chile, 2004)

El crecimiento de la ciudad ha seguido dos patrones; uno radial alrededor del nicleo histérico
de la ciudad, la iglesia de la Matriz y el otro correspondiente a la persistencia de crecer hacia el norte.
El pick del desarrollo, que establece la configuracion urbana definitiva, se logra en la segunda mitad
del siglo XIX con la densificacion de los cerros alrededor de la Matriz y el barrio del Almendral
ademas del establecimiento de la poblacion en los cerros del norte de la ciudad. (Gobierno de Chile,
2004)

Este desarrollo urbano esta marcado por la falta de terrenos en el plan, de esta manera se
inician dos procesos que marcan la ciudad. El primero es la batalla constantes por agrandar la
superficie plana, a través de rellenos para lograr la retirada del océano y escarpes para quitarle terreno
a los cerros. El otro proceso es el poblamiento y densificacion de los cerros, que gracias a las
pendientes abruptas de los cerros dieron origen al entramado urbano Unico con una arquitectura que
se adapto a estos problemas. (Gobierno de Chile, 2004)

A medida que se fue desarrollando la ciudad por su crecimiento econémico podemos destacar
las siguientes obras que originaron la trama urbana actual; en el area que actualmente es la Plaza
Sotomayor se levantaron en 1848 los primeros almacenes de la Aduana, y luego en 1892 se funda la
Bolsa de Valores de Valparaiso, se encauza en la misma época los cursos de agua que bajan por
diversas quebradas reconfigurando el escenario original de la ciudad, esto junto con los ya
mencionados escarpes a la primera linea de cerros para ensanchar el Plan permiten crear las distintas
plazas y espacios publicos necesarios para la presionada ciudad (Gonzélez C., 2015).

Otros vestigios de la época son las mejoras urbanas de accesibilidad entre ellas las calles
empedradas, posibles de ver en algunas subidas a los cerros, en 1870 dado la densidad poblacional
de dichos cerros se inicia la construccién en la cota 100 de lo que hoy se conoce como Camino Cintura
0 Avenida Alemania, por Gltimo se inaugur6 en 1883 el primer ascensor (Ascensor Concepcion),
siguiendo con su implementacion hasta 1930 con una treintena instalados, siendo estos de un
elemento fundamental de la identidad urbana de la urbe. (Gonzélez C., 2015)

Para las zonas residenciales, en los cerros del siglo XIX, se encuentran con barrios habitados
por personas provenientes de distintos origenes (principalmente europeos) y condiciones sociales,
gue adoptan esta ciudad como propia y aprovechando la diversidad comparten talentos,
conocimientos y mentalidades para crean entramados urbanos de una diversidad cultural pluralista y
heterogénea. Siendo esto la principal riqueza de esta ciudad-puerto que trascendié el periodo de
prosperidad econdmica y es parte de la identidad actual de la misma. (Gobierno de Chile, 2004)

De esta manera, dicha época crea la identidad de la ciudad con la construccion de los
principales edificaciones patrimoniales de hoy en dia, ademéas de la identidad constructiva de la
ciudad en la busqueda de soluciones para la geografia tan especial. Hacia el declive de la ciudad se
siguieron realizando grandes obras como el molo de abrigo en 1930, una de las principales obras
publicas del pais, y la fundacion de las universidades Federico Santa Maria en 1931 y Catélica de
Valparaiso en 1928, iniciando el caracter de ciudad universitaria (Gonzélez C., 2015).
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Actualmente la ciudad mantiene el entramado en los cerros del final del siglo X1X, habiendo
el plan sufrido cambios luego del terremoto de 1906, dando origen al entramado de hoy en dia. La
ciudad posee poblacion en cotas muy superiores al Camino Cintura (100 m.s.n.m. app) y tiene el area
protegida por la UNESCO ademas de 10 zonas de conservacion histdricas.

En conclusidn, desde un punto de vista urbano, el resultado del dialogo intercultural y de la
necesidad de adaptacién al ambiente y geografia es una ciudad original, formada en la segunda mitad
del siglo XIX de acuerdo a los parametros de Europa central. La originalidad se vislumbra en las
soluciones constructivas con que adaptaron sus culturas a la ciudad. (Gobierno de Chile, 2004)

Areas relevantes de la ciudad:
Zonas tipicas:

En la Zona misma de Patrimonio Mundial se pueden destacar 5 zonas tipicas distintas, cada
una con sus caracteristicas particular e importancia propia. Estas zonas y sus caracteristicas mas
relevantes se describiran a continuacion (Consejo de Monumentos Nacionales, 2004):

e Sector Iglesia La Matriz y Plazuela Santo Domingo:
o Realidad intermedia entre el cerro y el plan
o Edificios de importancia
= |glesia La Matriz: es la cuarta versién, construida en 1842, de la iglesia
original construida con la llegada de los espafioles.
= Entorno de la iglesia: edificaciones de fines del S XIX
o Plazuela Santo Domingo: espacio publico de trazado irregular propia de la organica
de cerro.
e Sector Plaza Echaurren, calle Serrano y entorno
o Esun sector de caracter comercial
o Edificios de importancia
= Sector plaza Echaurren: edificios historicista-eclécticos de caracter
monumental usualmente cubriendo una manzana.
¢ Edificio Astoreca (1906)
e Mercado Puerto (1922)
= Sector calle Serrano: Edificios de caracter monumental, algunos con
elementos palaciegos tardo-historicistas
e Edificio Subercaseaux
e Edificio Guillermo Rivera
= Ascensor Cordillera (1887)
o Plaza Echaurren: Antigua Recova, remodelada por Intendente Francisco Echaurren
en 1886.
e Sector Muelle Prat, Plaza Sotomayor y Justicia y Museo del Mar
o Eje transversal del Sitio Unesco, caracterizado por una amplitud espacial y su
caracter publico y de transito.
o Edificios de importancia:
= Museo del Mar: Ubicado en cerro Cordillera en la ubicacion original del
Castillo San José, el edificio actual es de 1840.
= Edificios administrativos de tipologia edificio-cabezal:
e Antigua intendencia actual Comandancia en Jefe de la 1% Zona Naval:
(1906-1910) de estilo ecléctico.
e Hotel Reina Victoria
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e Edificio Firma Comercial Grace
e Edificio Correos (1940): de estilo racionalismo temprano

e Sector Calle Prat, Plazuela Turri y entorno

O

Espacio publico singular con caracter de pie de cerro. En su origen es centro
financiero de la ciudad.
Edificios monumentales de estilo historicista-ecléctico de principios de S. XX
caracteristico de la reconstruccién post terremoto 1906, concebidos para la funcion
financiera y comercial.

= Edifico Bolsa de Valores (1908): edificio de hormigdn armado

e Sector Cerro Alegre y Concepcion

O

O

Este sector estd plenamente ubicado en territorio de cerro. Los cerros Alegre y
Concepcidn conforman histéricamente un sector unitario urbanizado mayormente
poblado de inmigrantes alemanes e ingleses en principio del S. XIX.
El sector posee distintas adaptaciones de un entramado urbano a la pendiente del
cerro, con plaza paseos miradores, pasajes, escaleras de manera de crear medios de
circulacion. Estos elementos producen un entramado estrecho e irregular.
En cuanto a las construcciones se presentan ejemplos de todos los modos de
adaptacion de los pobladores a la pendiente. Edificios de relevancia en el sector son:
= Palacio Baburizza (1916): edificio de estilo art nouveau de un alhajamiento y
construccion peculiar al que debe su nombre de palacio.
= Pasaje Bavestrello (1927): edificio residencial con caracter publico por su
calidad de pasaje. De estilo historicista con detalles de racionalismo.
= Iglesia Anglicana de San Pablo: construida ain bajo prohibicién de culto
diferente al cat6lico, es una iglesia austera de rasgos neorromantico y
neogoticos.
= Iglesia Evangélica Luterana (1897): se erige sobre un terreno irregular de
pronunciada pendiente de estilo neogotico
Ascensores El Peral, Reina Victoria y Concepcion
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14 45 18

36
20 33
16 = 32
7 19
22
31
30

01 C° Playa Ancha 10 C° Concepcion 19 C° Florida 28 C° Santa Elena 37 C° Rodriguez
02 C° Atrtilleria 11 C° Alegre 20 C° Mariposas 29 C° Ramaditas 38 C° Larrain
03 C° Arrayan 12 C° Panteén 21 C° Monjas 30 C° Rocuant 39 C° Lecheros
04 C° Mesilla 13 C° Carcel 22 C°LaCruz 31 C° San Roque 40 C° Bar6n
05 C° Perdices 14 C° LaLoma 23 C° Litre 32 C° O’Higgins 41 C° Placeres
06 C° Santo Domingo 15 C° San Juan de Dios 24 C° Las Caiias 33 C° Delicias 42 C° Esperanza
07 C° Toro 16 C° Jiménez 25 C° Merced 34 G° Molino
08 C° Cordillera 17 C° Yungay 26 C° La Virgen 35 C° Polanco
09 C° San Francisco 18 C*° Bellavista 27 C*° Pajonal 36 C*° Rodelillo

Mapa de los cerros de Valparaiso (Gonzélez C., 2015)
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PLANO ZONAS DE
CONSERVACION HISTORICA

VALPARAISO
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SIMBOLOGIA

ZCHLF

D ZCHAL-B

ZCHAL-V

ZCHPYE

ZCHA
ZCHP
ZCHI

ZCHSJP

m ZCHAB

ZCHDR

ZONA DE CONSERVACION HISTAORICA DE LOS LOTEOS FUNDACIONALES

ZONA DE CONSERVACIAN HISTARICA ALMENDRAL - BRASIL

ZONA DE CONSERVACION HISTARICA ALMENDRAL - VICTORIA

ZONA DE CONSERVACIAN HISTARICA PLACERES Y ESPERANZA

ZONA DE CONSERVACION HISTARICA DEL BORDE ACANTILADO

ZONA DE CONSERVACIAN HISTARICA DEL PLAN

ZONA DE CONSERVACION HISTARICA ENTORNO DE PLAZAS

ZONA DE CONSERVACIAN HISTARICA SAN JUAN DEL PUERTO

ZONA DE CONSERVACIAON HISTARICA ALEJO BARRIOS

ZONA DE CONSERVACION HISTARICA DELICIAS RAMADITAS

ZONA TIPICA AREA HISTARICA DE VALPARAISO

D SITIO DEL PATRIMONIO MUNDIAL

D AREA DE AMORTIGUACION DEL sITIO

LiMITE URBAND

Simbologia Plano zonas de conservacion histdrica Valparaiso (Municipalidad de Valparaiso, 2016)

Recorrido por una zona de Valparaiso como ejemplificacion de problemas de
accesibilidad.

La accesibilidad a través de las calles de la cuidad es un factor muy relevante en cuanto
incendios se refiere, la capacidad de un carro de bomberos de llegar rapidamente al lugar afectado
define el grado de accesibilidad de este. Para una aproximacion inicial se tiene las dimensiones
establecidas en la LGUC, donde las calles locales tiene que tener un minimo de 7 metros y los pasajes
3 metros. De este modo, se tiene las siguientes clasificaciones, expuestas en el mapa y tabla a
continuacion (M. Indirli, 2008):

Ancho de las calles y color correspondiente

Ancho<3m 3m<ancho<7m

Ancho>7m

Rojo Verde

Azul

Clasificacion anchos calles y pasajes
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Mapa Valparaiso con ancho de calles (M. Infiirli, 2008)

Se puede observar en el mapa, jError! No se encuentra el origen de la referencia.que las
calles con medidas menores a 3 metros se encuentran en su mayoria en el casco histérico, siendo un
elemento muy relevante a la hora de evaluar la vulnerabilidad del patrimonio arquitectdnico de la
ciudad.

Ademas del ancho de las calles, se tiene la relacidn cerro-plan con las pendientes de las rutas.
Como ya se comento, la ciudad posee una especial interaccion entre el plany el cerro, siendo de vital
relevancia el acceso desde el plan a los cerros. Para ilustrar las dificultades que existen, se presenta
la realidad de un sector de Valparaiso, la cual se puede extrapolar a otras areas de la ciudad. La zona
escogida se encuentra en el cerro Concepcion, en donde existe un gran nimero de pasajes peatonales
sin grifos ni acceso vehicular expedito. En la jError! No se encuentra el origen de la referencia., s
e muestra un plano de los cerros mencionados, en donde se remarca el sector de los pasajes. En esta
imagen, los grifos son los puntos amarillos y el punto rojo con un dos es la ubicacion de dos
compafiias de bomberos. Ademas se demarcan la localizacion en donde se tomaron las fotografias
presentadas mas adelante.
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Grifos y bomberos en Cerros Concepcion y Alegre (Bomberos, s.f.)

Observando el area remarcada por las fotografias tomadas, se puede apreciar que es un area
no despreciable sin acceso vehicular y en su mayoria sin grifos. La densidad habitacional del lugar
tampoco es despreciable, ya que estos pasajes estan rodeados en su mayoria de edificaciones pareadas
de 2 pisos en general, casi sin terrenos baldio, pero con inmuebles abandonados. Esto impacta
negativamente en la vulnerabilidad, ya que no solo el acceso es dificil, sino que es mas probable que
el fuego se inicie o propague dado los inmuebles vacios.
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Ademas de observar la densidad habitacional, en esta imagen también se observa que las
calles de acceso son estrechas y con curvas cerradas, dificultando aun mas la accesibilidad.
fotografiado corresponde al pasaje Templeman, paseo Galvez y pasaje Bavestrello, ademas de este
existen el paseo Atkinson, Gervasoni y Dimalow en la misma area también con dificultad de acceso.

Para una comprension adecuada se presenta el siguiente diagrama de los cerros, con los pasaje ,
escaleras y puntos de interés representados.
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Detalle de zona a recorrer

A continuacion se muestran la fotografias del recorrido realizado y numerado en los mapas,
de manera de comprender como la ciudad se enfrenta a la interaccion con la pendiente usando pasajes
y distintas cotas de construccion.
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(1) Fotografia entrada pasaje Tén?p-lémén- A(FotoAgrafia proﬁié)

En esta fotografia se observa el ancho (2 metros app de calzada con 1 metro app de vereda)
del pasaje Templeman, con su entrada (acceso a calle) al fondo. Esta distribucion imposibilita la
entrada de un carro de bomberos, sin contar con las instalaciones eléctricas y objetos (como la escalera
de la foto) que aumentan estas dificultades. También se observa que las casas son pareadas en su
mayoria, con fachadas continuas, como ya se habia comentado.
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(2) Pasaje Templeman (Fotografia propia)

En esta fotografia se tiene una vista mas alejada de la entrada del pasaje, se observa que el
pasaje se abre (mayor ancho, 4.5 metros app de calzada mas 1 de vereda por lado), las casas siguen
siendo pareadas, pero como se observa en el area demarcada en azul, aquellas edificaciones
restauradas se les incluyeron cortafuegos. Este pasaje termina en una escalera que desciende hacia el
paseo Galvez que se ve en la siguiente fotografia.

Aqui se observa que el paseo Galvez, que se
encuentra bajo el pasaje Templeman tiene
menos capacidad de acceso, con veredas y canal
para el agua lluvia. Este pasaje tiene solo acceso
peatonal a través de escaleras y no tiene grifos.

(3) Paseo Galvez (Fotografia propia)

158



IPasaje Pierre Lotti, su final y vista completa

X i O

Diagrama de pendientes de Cerros Alegre y Concepcion (Jimenez, 2014)

.....

Otro
area es el pasaje Pierre Lotti, que
posee casas, por un lado, y al otro
se observan las techumbres de las
edificaciones que tienen una cota
mas baja. Este hecho representa
otra dificultad usual en los cerros,
en donde muchas veces el terreno
adyacente tiene otra cota, al igual
que la calle y los accesos a
vehiculos. Por altimo, el otro
elemento que presentaria
problemas en cuanto al acceso y a
la evacuacion es el enrejado de los
pasajes, ventanas, puertas, etc.
Este cambio de pendiente
queda representado en el
diagrama, donde se aprecia la
gran dispersion que existe.
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or del pasaje Bavestrello '

(5) Sistema de extincion de incendio en el interi

Por Gltimo, se observo en el pasaje Bavestrello (5 en plano), recientemente restaurado, que

se puede solucionar la falta de acceso con redes propias (como en la foto) para el combate del
incendio.
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Anexo 6: Analisis de sensibilidad.
Simulacion del elemento D, Nivel de proteccion
D: Nivel de proteccion para bienes

Para obtener el nivel de proteccidn para los bienes se multiplican los factores W, N, S, F. Para
la simulacidn se ingresan todos los factores relacionados con el elemento D por lo que la sensibilidad

de aquellos que no participan en la ecuacién particular seran 0%

El resultado de la simulacion es el siguiente:

Elemento Distribucién  Minimo  Méaximo Ubicacion Media Desviacidn estandar
D Log-Normal 0.07 14.74 0.05 0.98 0.90
D
3900
3.600
3300
0.03 3000
2.700
= 2400 T
E 2100 2
:g " 1800 §
a 1500 &

0.01

1.200

o200
600
300

0,00
0.00

0,20

040 08D D8O 100 120 140 180 180 200 220 240 260 280 300 320 340

| — Ajustar. Loganitmico normal [l Valores de previsién

Gréficos 1: Simulacion elemento D y ajuste distribucion Log-normal

La distribucion log-normal es congruente con el comportamiento del elemento, el méximo en
la realidad es méas acotado por la imposibilidad de suceder todos los casos méas favorables
instantaneamente. El analisis de sensibilidad arroja lo siguiente:

Sensibilidad: D

0,0%

10,0%

20,0% 30,0% 40,0%

- correr

- correr

- correr

m s Z2 0

- correr 1A16%
Y - correr |

U - correr 0.4%

Gréficos 2: Sensibilidad elemento D

Se observa que las medidas especiales son las mas influyentes en el elemento, seguidas de
cerca por las medidas normales, esto se debe a que son estas medidas en concreto las que sirven para
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extinguir al fuego, en cambio los otros dos factores son facilitadores de la labor de extinguir incendios,
pero por si solos no lo terminan.

D1: Nivel de proteccion para personas

Para este elemento se multiplican los factores N y U. Se utiliza solo las medidas normales
porque el caso més desfavorable para las personas es el inicio de un incendio y en ese caso las medidas
especiales no son utilizadas. Los resultados de la simulacion son los siguientes:

Elemento Distribucién  Minimo  Maximo Ubicacién Media Desviacion estandar
D1 Log-Normal 0.26 18.4 0.18 1.34 1.07

D1

0,03 3000
2700
2400
2100
o.n2
1.800

1.500

Probabilidad
epUaNaal|

1.200

1
= 300
600

300

0.0
020 040 060 080 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 3BD 400

| — Ajustar Logaritmice normal [l Valores de previsian

Gréficos 3: Simulacion elemento D1 y ajuste a distribucion Log-normal

Tal como el elemento D, D1 distribuye congruentemente en log-normal. El analisis de
sensibilidad arroja lo siguiente:

Sensibilidad: D1

0,0% 10,0% 20,0% 300% 400% 50,0% 60,0%

- correr 57.8%
- cofrer
- correr !

-correr | 0,0%

S v Mz C

- correr !

Y - correr | 0,0%
Gréficos 4: Sensibilidad de elemento D1

En este caso solo dos factores estan involucrados en el elemento, el factor de las rutas de
escape (U), y el factor de las medidas normales (N). El factor U es el mas importante para este
elemento, dado que representa el medio principal por el que las personas se resguardan, siendo
ayudados por las medidas normales.
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D2: Nivel de proteccidn para actividades
Para este ultimo elemento del nivel de proteccién se utilizan los factores W, N, S, Y
multiplicados entre si. En este elemento no se utiliza la resistencia al fuego de los materiales porque
el fuego puede destruir los objetos presentes en el inmueble y con ello destruir lo necesario para
reanudar la actividad, y esos objetos no estan evaluados en el factor de resistencia. Los resultaos de
la simulacién son:
Elemento Distribucion ~ Minimo Maximo  Ubicacibn Media Desviacion estandar

D2 Log-Normal 0.08 32.6 0.06 1.43 1.50

D2

4.400
4.000
3600
3200
2.800
2400

2000

Probabilidad
BIIUBN3EI 4

1.600
1.200
BO00
400

000 040 080 120 160 200 240 280 320 360 400 440 480 520

| — Ajustar. Loganitmico normal [l Valores de previsién

Gréficos 5: Simulacion elemento D2 y ajuste a distribucion Log-normal

Siendo coherentes con los otros elementos D estudiados, D2 distribuye como Log-normal.
Su méximo, al igual que D esta sobreestimado por la casi nula posibilidad de que se cumplan todas
las variables de seguridad simultaneamente.

El andlisis de sensibilidad arroja:

Sensibilidad: D2

0.0% 10,0% 20,0% 30,0%
S - correr |
N - correr
W - correr
Y - correr 19.8%
U - correr !

F - correr O.A%

Gréficos 6: Sensibilidad elemento D2
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Al igual que D, D2 también tiene mas sensibilidad a las medidas especiales y normales que a
los otros dos factores que lo conforman, esto por el mismo razonamiento.

Analisis de sensibilidad del riesgo
Riesgo para los bienes R

El valor de riesgo va tedricamente desde 0.05 a 10, pero un valor mayor a 2 significa que el
compartimiento seré destruido completamente. Para la simulacién, se utilizan los elementos P, A, D
los cuales representan el riesgo potencial, el riesgo aceptable y el nivel de proteccion para los bienes
respectivamente.

Distribucién Minimo Maximo Ubicacion Escala Forma
R Gamma 0.01 10 -1.18 1.36 4.35289
[ R - Referencia |

440
400

360
320

280

(-1
=]

240

200

Probabilidad
BIOUBIEIa 4

160
120
Bl

40

0,00 40

0,00 1.00 2,00 3,00 4,00 5,00 600 T.00 6.00 9,00 10,00
= Ajustar. Gamma M valores de previsicn

Gréficos 7: Simulacién R y ajuste a distribucion Gamma

La distribucion resultante de la simulacion para el valor R es gamma con una probabilidad
alta de tener valores mayores a 2. Posiblemente esto se deba al gran rango de valores que poseen
algunas variables. En caso de poseer mas datos reales de la situacion, se debera considerar volver a
correr la simulacion desde el nivel de las variables. Finalmente, lo importante de la simulacion es el
analisis de sensibilidad del valor de riesgo R.
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Sensibilidad: R - Referencia
-30,0% -20,0% -10,0% 0,0% 10,0% 20,0% 30,0%

* 5 - comer

g - correr
*M - comer 0%

W - correr -6.0%

t - correr m

a - corer 2@

C - correr j

i - correr 1:@:}(:-

e - COITer 1:3’;{:

q - cormer 0.9%

F - correr

v - corer 0.2%

z - correr

d- correr I

r- corer 0.0%

Y - correr 0.0%

U - correr !

Graficos 8: Sensibilidad R

El analisis de sensibilidad arroja 3 factores de gran importancia, el factor de g que influye
positivamente (aumenta el riesgo), y los factores N y S de medidas de seguridad influyen
negativamente (disminuyendo el riesgo). De esta manera con compartimientos grandes se debe paliar
sus efectos con medidas de seguridad.

Riesgo para las personas R1

El valor de riesgo va teéricamente desde 0.05 a 10, y al igual que el valor R un valor mayor
a 2 es catastrofico. Para la simulacion, se utilizan los elementos P1, A1, D1 los cuales representan el
riesgo potencial, el riesgo aceptable y el nivel de proteccion para las personas respectivamente.
Distribucion ~ Minimo Méximo  Alfa Beta

R1 Beta 0.97 10.42 1.27874  1.50243
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R1- Referencia

Probabilidad
BIIUBN3EI 4

1.00 2,00 3,00 400 5.00 600 7.0 8,00 9.00 10,00

= Ajustar. Beta M Valores de prevision ]
Gréficos 9: Simulacion R1y ajuste distribucion Beta

La distribucion resultante de la simulacion para el valor R1 es Beta con una probabilidad alta
de tener valores mayores a 2. Esto seguramente posee la misma explicacion que el valor R. En caso
de poseer mas datos reales de la situacién, se debera considerar volver a correr la simulacion desde
el nivel de las variables. Finalmente, al igual que en R, lo importante de la simulacion es el andlisis
de sensibilidad del valor de riesgo R1.

Sensibilidad: R1- Referencia
50,0% -40.0% -30.0% -20.0% -10.0% 0.0% 10,0%
U-corer || Iy
*M - correr | -22 4%
t - correr :l
a - correr 6.7%
* 3 - cormer m
i - correr 3.6%
r - corer :l
e - corer EE
q - cormer 1:@{:
v - corer 0.3%
z - comer
d- correr 0.1%
W - correr
g - correr I
Y - comer 0.0%
C - correr 0.0%
F - correr !

Graficos 10: Sensibilidad R1
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El analisis de sensibilidad arroja 2 factores de gran importancia, los factores N y U de medidas
de seguridad influyen negativamente (disminuyendo el riesgo). Esto debido a que, en especial U, son
el principal resguardo para asegurar la vida de las personas.

Riesgo para la actividad R2

El valor de riesgo va teéricamente desde 0.05 a 10, y al igual que el valor R un valor mayor
a 2 es catastrofico. Para la simulacion, se utilizan los elementos P2, A2, D2 los cuales representan el
riesgo potencial, el riesgo aceptable y el nivel de proteccion para la actividad respectivamente.
Distribucion ~ Minimo Maximo  Ubicacion Escala Forma

R2 Gamma 0.01 10 0.0 2.25 1.37784

R2 - Referencia

2.400
2200
2.000
1.800
1.600
1400
1200

Probabilidad
BIOUBIEI8 4

1.000
800
600
400
200

0.0 1.00 2.00 3,00 4.00 5.00 (F] 7.00 8.00 9,00 10,00
: = Ajustar Gamma Wl Valores de previsitn
Gréficos 11: Simulacién R2 y ajuste a distribucion Beta
La distribucion resultante de la simulacion para el valor R2 es Beta, esta a diferencia del valor
Ry R1, posee las probabilidades mas altas para valores bajo 2 siendo coherente con lo que se espera.

Aun asi, se debera correr de nuevo en caso de poseer mas datos. Finalmente, al igual que en R, lo
importante de la simulacién es el analisis de sensibilidad del valor de riesgo R2.
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Sensibilidad: R2 - Referencia
-30,0% -20,0% -10,0% 0.0% 10.0% 20,0%
*N - correr | -25.7%
g - comer
Y - comer -1.9%
W - correr
a - cofrer 5.0%
C - cofer :
i - correr 1@
e - correr 1@
d- correr 0/9%
v - comer
z - comer 0.1%
r- corer
F - correr
t - comer 0.0%
q - correr 0,0%
U - correr

Graéficos 12: Sensibilidad R2

El anélisis de sensibilidad arroja 3 factores de gran importancia, el factor de g que influye
positivamente (aumenta el riesgo), y los factores N y S de medidas de seguridad influyen
negativamente (disminuyendo el riesgo). De esta manera con compartimientos grandes se debe paliar
sus efectos con medidas de seguridad.

Riesgo inicial RO

RO es el riesgo inicial que utiliza los elementos P, A, FO, este riesgo muestra que tan alto es
el riesgo sin ninguna medida de proteccion, por eso usa F0, que se basa en la variable fs de resistencia
estructural. Con este valor se puede conocer de antemano la necesidad colocar medidas de proteccion.

Distribucion ~ Minimo Méximo  Alfa Beta

RO Beta 0.32 10.52 1.61198  1.6877
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RO- 4

500

400

300

Probabilidad
BIIUBN3EI 4

200

40
0,00 1.00 200 3,00 4,00 5,00 6,00 .00 B.00 8,00 10,00

= Ajustar. Beta M Valores de prevision

Gréficos 13: Simulacién valor RO y ajuste a distribucion Gamma

Sensibilidad: RO- 4
0.0% 10,0% 20,0% 30,0% 40,0% 50,0% 60,0% 70.0% 80.0%

g - correr 80.0%
t - correr
a - correr 9.0%
e - correr 3.1%
I - cormer E
C - correr 1@8
L
q - correr 1

W - correr 0.3%
Z - correr 0,2%
F - correr 0.1%
r- correr |
*M - correr 0.0%
W - correr !
* 5 - comer !

d- correr 0,0%

Y - cormrer 0.0%

U - correr !
Gréficos 14: Sensibilidad RO
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