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1 . I N T R O D U C C I O N 

l 

l\hi1 ~ .(, 
~ ' 

Esta 11nea de investigación relacionada con el fenómeno de -
nominado incendio se inserta dentro de un campo que actual -
mente está siendo investigado por diversos pa1ses y, por l o 
tanto, debe considerarse como una ciencia relativamente nue­
va que recién está en etapa experimental, es decir, sus plan 
team ien tos descansan sobre resultados de ensayos que se van 
afinando en la medida que se realizan descubr imiento s que a­
portan mayor claridad respecto de l fenómeno . 

En estas circunstancias , el aporte de datos al tema mundial 
del estudio de l fuego es poco abundante en la literatura de­
bido a que ellos se obtienen necesariamente de ensayos muy 
costosos. 

En nues tro pa1s, la Ordenanza General de Construcciones y Ur 
banización fue modificada con motivo del incendio que afecto 
a la torre Santa Mar1a, en Santiago, e l año 1981, lo cual 
constituye una muestra evidente del estado de la legislación 
relacionada con el tema por cuanto en la mayor!a de los pa1-
ses se ha experime nta do una situación similar que constitu -
ye, sin lu gar a dudas, sólo un paso necesario en el camino 
hacia la promulgación de legislaciones eficientes. 

_Todo ello nos sitOa en una perspec\¡ va - muy amplia respecto a 
la materia espec1fica de est'é Se'rn' inario ·qu,e,,.,-se plantea como 
un estudio exploratorio cuyos objetivos están restringidos 
por las condiciones prop i as de una disciplina que aún no cli=~ 
ta con modelos matemáticos capaces de prever la acción y e 
fecto .del fuego en un incendio. -

El alto grado de especialización que requiere el tratamiento 
de estas materias se evidencia en el desconocimiento general 
que los profesionales de la construcción tienen de ellas y, 
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aún m~s, en los errores que muchas veces se cometen al in­
terpretar los conceptos que sustenta tanto la Norma Chile­
na como la Ordenanza Genera l de Construcciones y Urba niza­
ci6n.Pero e l lo no debe extrañarnos por cuanto s6lo son re­
f l ejo del estado actua l de la investiga ci6n que se desarro 
lla en este campo y que, por su estado de evoluci6n , toda~ 
v!a no tiene la precisi6n de una ciencia ex acta . 
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2. O B J E T I V O .S 

Los objetivos de este Seminario están formulados en la con -
vicci6n de que al abordar el problema de la propagaci6n del 
incendi o a través· de los parame nt os exteriores no sólo se to 
ca un aspecto relacionado con el diseño adecuado para preve~ 
nir su ocurrencia s i no que a la vez se relaciona con el ori­
gen mismo de este fen6meno de combusti6n incontro l ada que • 
tiene su ra1z en el comportamiento f1sico y quím i co del fue­
go. 

1 . 

2. 

3 . 

4. 

Presentar, a través del estudio de la pr.opagaci6n del 
incend i o a través de los paramentos exteriores, el fen6 
meno del incendio como un problema que está relacionado 
con el control de sus aberturas en cuanto aporte de ai­
re necesario para que se produzca el desarrollo del si­
niestro. 

(t ) 

Alertar a los profesionales arquitectos acerca de ~tras 
variabl~s que regulan la disposición de l os vanos que 
componen una fachada. 

Estudiar las regulaciones posibles de reglamentar con 
respecto a las aberturas en los paramentos exteriores 
de los edificios (disposici6n y forma de vanos, materia 
lidad, etc.) que s irv a de base para com poner una legis~ 
laci 6n técnica adecuada para la prevenci6n de la propa~ 
gaci6n del incendio a trave~ de los paramentos exterio­
res. 

Esclarecer la forma en que la legislaci6n chi l ena ha a­
bordado el problema y los principios que ha tenido en 
cuenta al dictar normas y ordenanzas que se refieren a 
esta materia. 

E 
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5 . 

/ 

Establecer una herramienta que permita clasificar los 
edificios existentes en función del grado de peligrosi­
dad de propagación del incendio a través de sus paramen 
tos exteriores, a todo el edificio o a otros edificios­
cercanos, con el fin de permitir al arquitecto compren­
der el riesgo de incendio que presentan las construccio 
nes de altura en función de su envolvente perimetral. -
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3. H I POTE S IS D E T R A B.' A J O 

He denominado Hipótesis de Trabajo a las que aquí se plan 
tean por cuanto su formulación guarda relación con ~l carac­
ter de Estudio Exploratorio que he atribuído a este Semina -
r i o. 

HIPOTESIS GENERAL 

SI LA PROPAGACI ON VIA EXTERNA DEL INCENDIO ESTA RELACIONADA 
CON LOS TIPOS DE ABERTijfr~~,pJ c,~A,TERIALIDAD DE LOS PARAMENTOS 
EXTERIORES Y NUESTRA ~RQU1T ECTURA SE CARACTERIZA POR LA DIS­
POSICION DE GRANDES VANOS Y EL USO DE MATER IALES DE RECIENTE 
CREACION, ENTONCES RESULTA NECESARIO ESTABLECER LAS BASES DE 
UNA DISCUSION TENDIENTE A DETE RMINAR UNA REGULACION TECNICO 

\._ NORMATIVA DE · ESTOS ASPECTOS PARA CONTROLAR EL FENOMENO. 

HIPOTESIS PARCIALES 

1. [ La forma y el tamaño de las aberturas determ i nan las ca -. 
racterísticas de la propagación del incendio] a través de 
los paramentos exteriores. 

r , -\'¡l\r{ i0re·., 
2. 1.,.La materialidad de los paramentos e.x..-t-~r--i-6--r-es determina al 

gunas características de la propagación del incendio a 
través de esta vía ~ 

M l().J>- e;\_¡ 4. ,, ~ .(í) •n<'. 1;1~0.S ,\.~ CP·, ~ '. " ' , :·, 

3. Las formas de propagación del calor -1determ.inan dífe~t nt es 
necesidades de protección contra el incendio en los .p.a-.c..a ­
ment0s e-x-te--ri:o)c-es de los edificios. \;•y:r:· '\·¡ .. i• :z.o,'1c.•'- . 

• ,'rl\11,., ,~"(C,') . ,,. 

4. En nuestro país, la regulación técnico-normativa de la 
propagación de l fuego a través de los paramentos exterio­
res se encuentra en una etapa de desarrollo tendiente a 
l ograr eficiencia. 

&. En las etapas de desarro llo de la legis lación, los · profe-

lU 
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, ! , n,10'\._ 
,e,/: J ,d !) J' r 11, ", l 1 -.,c.__ rJ.)} • 

siona}es de la construcción necesitan ¡¿onecer forma? d~ _ 
✓e-v~á-l u ,a,r ,,e 1 • p,ro l;rl em'a ,,.,q \;J.~ 'i ' ,a~u n-q u e se a n gen era 1 e s9"p ermita n 
adoptar soluciones inmediatas o al menos tomar decisio -
nes apropiadas para evitar la propagación del fuego a 
través de l os paramentos exteriores. 
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4. M E T O D O L O G I A 

\ 

1 Er:i orden .a clarificar el proceso metodológico de este estu -
, 1 dio exploratorio, los aspectos que se resumen a continuación 
\/ se refiere n a las líneas ge nerales mantenidas durante €1 cur 
\ so del Seminario y por ello no incluyen expl1citamente los -

aspectos part iculares que ob ligaron a la inclusión de deter 
,, 

~ minados temas de interés. 

1. Definición del marco de refer~nci ~ ~el ~roblema mediante 
el estudi"o de los di versg_s Se~ in'ar / o1s'"' r eºa'l'i'}: a'dos en esta 
linea_de i~vestigación en la Escuela de t rgu~,tect~ra .. d

1
e 

la Un1 vers 1dad.,de ~alpara1so. 11 
' •' cu. • 

2. Comprensión del fenómeno desde el punto de vista físico y 
qu1mico, de la terminología técnica correspondiente , de 
los aspectos que involucra y del estado de avance que pre 
senta la ciencia que lo estudia mediante la lectura de -
textos especializados, para determinar el grado de aproxi 
mación que tendrán los objetivo~ de este estudio. -

3. Análisis de estudios extranjeros relacionados con la pro­
pagación del fuego en paramentos exteriores que constitu­
yen aportes actuales a la investigación a nivel mundial. 

~:., e·~, ,), 'l ,{'\ , 

4 ) ~Análisis crítico de las Normas y Ordenanzas aplicables en 
\l.,) Chile en relación al fenómeno, fund amentado en algunos es 

~~ tudios teóricos realizados en los países desarrollados y­
'-0 . en los aspectos que se recogen ·en sus respectivas normas 

y ordenanzas. • 
, •. '°Gl)';\,1,1..¡,,~IÚ'' 
1 • 

/ 5. Determinación de los parám,e.tros~ a considerar en la elabo -
_)_/ ración de una herramient aÍ q\.\•é pe r'mi ta re conocer el riesgo 

de propagación de incendios a través de los paramentos ex 
teriores en edificios de altura. --- -

\./J 

1 ' 1 ' 

6. Aplicación de la herramienta· elaborada a edificios de al­
tura ~xistentes para corregir su eficacia en función del 

_ 12 
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7 . 

u1 

8. 

./ .) 

reconocimiento efectivo de los parámetros determinados y 
evaluación de los resu l tados obten idos. 

,. ' ' / ' ( 
; . < / )( cJ 'LP" <' ó l } ..;A:. C I t ; \ Ó t ' , ( f d-"r¿ {) ~;,1--J( ) .' (. f 

Conclusiones relacio nadas con el estado de avance que pre 
senta nuestra legislación tendiente a preven ir y evitar -
el riesgo de propagación de incendios a través de los pa­
ramentos exteriores en edificios de altura y conclusiones 
relacionadas con la aplicación de la herramienta elabora­
da. 

Formulación de nuevos problemas y sugerencias relaciona~­
das con la propagación del fuego en paramentos exteriores 
como consecuencia de los resultados de este estudio expl~ 
ratorio. 

13 
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5. DES C R I P C I O N DEL P ROBLE M A 

5.1 ASPECTOS QUIMICOS Y FISICOS DEL FUEGO 

Los aspectos qu1micos y f1sicos del fuego han sido ya 
descritos en varios Seminarios insertos ~eHtro de esta· 
linea de investigaci6n. No obstante debido a la especi­
ficidad de las materias a que se refiere este estudio 
exploratorio, he decidido recordarlos por cuanto su com 
prensi6n actualizada resulta inidspensable para enten ~ 
der el problema que aqui -se plantea. 

El fuego es una reacci6n qu1mica rápida o combusti6n de 
un material con el oxigeno del aire, con desarrollo de 
una gran cantidad de calor y en algunos casos, luminosi 
dad de llamas. -

En la combustión una determinada cantidad de materia se 
combina con el oxígeno y por oxidaci6n conforma una nue 
va substancia : un 6xido. 

En muchos casos la ciencia se ve imposibilitada de asi~ 
milar la combusti6n a fórmulas por la complejidad de~ : 
los fen6menos físicos, químicos y moleculares de cada 
reacción, a pesar de que cada reacci6n es especifica pa 
ra cada material o elemento. -

11 El conocimiento de las condiciones que determinan cuan 
do · _ ocurrirá la rápida oxidación de una substancia con­
desprendimiento de calor y luminosidad es esencial para 
la comprensi6n de los principios subyacentes en la pre­
vención, control y extinci6n del fuego" 
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5.1.1. TRIANGULO Y TETRAEDRO DE LA COMBUSTION 

Para que se produzca la combustión es necesario 
que se combinen tres elementos : Combustible,o -
xígeno y calor. 

Comb ustible: la mayoría de los combustibles se 
componen de substancias orgánicas que contienen 
los elementos quím icos : carbono , hidrógeno y tam 
bien otros como fósforo, sulfuros, amoníaco y 
celulosa. 

Dentro de los comb us t i bl es están los hidrocarbu­
ros y los subproductos derivados de és t os como 
la gasolina, kerosene, propano y alcoholes. 

La madera es un combustible natural, con uso ge ne 
ralizado en la construcció n , ·mob iliario. Tambien­
son combustibles los text i les de orige n vegeta l 
como los algodones, yute, li no . y cáñamo y los de 
origen animal como alpaca, vicuña, crin, etc . Los 
plásticos tambien son altame nte combustib les y · el 
producto de su combustió n son gas es tóx1cos e i -
rr itantes, además de humos . es peso s y densos. 

Oxígeno: Se encuentra en l a atmósfera en una con­
centrac i ón de un 21% y es req uer ido para la oxi -
dación del combustible. El exceso de oxígeno au -
menta el fue go. La falta de és t e disminuye la ve­
locidad de la combustión hasta exti nguirlo, pro -
duciendo el monóxido ·de carbono, ga s venenoso e 
inodoro. 

.t5 
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Calor : Como resultado de la reacción del com -
bust1ble con el oxígeno, un monto de energía ca 
1órica es despedida por el combustib l e . Estas -
reacciones exotérmicas por molé cula dan las si­
yuientes ki l ocalorías : 

e + 1 / 2 02 ➔ cu + 28,8 kcal 
monóxido de carbono 

ca + 1 / 2 02 ➔ COt- + b8,4 kcal 
anhídrido carbónico 

c + 02 ➔ C02 + 97,2 kcal 

E1 hidrógeno, muy ávido de oxígeno, forma direc­
tamente agua, que se desprende en forma de vapor 

2H + 1/2 02 ➔ H2 0 + 57,6 kcal 
vapor 

y el azufre , al quemarse, prod uce anhídrido sul ­
furo so , ga s irritante y tóxico según . la ecuacion 

S + 1 / 2 02 ➔ S 02 + 7 8 , 1 k ca 1 
anhídrido sulfuroso 

(
11 Peligro de incendios en edific i os altos 11 .Re -

vist a del in stit uto de Inv estigación y Ensayos 
ae Maternales de la Facultad de Ciencias Físicas 
y Matem~ticas, U. de Chile, Vol. 17, Nº 1 de Ma­
yo de 1978. Gabriel Rodríguez Jaque ). 

Temperatura de Ignición : Para que una materia 
entre en combust1on es necesario elevar su tem 
peratura hasta un punto en el cual se ~nc;e~9e Y 
comieílza a arder . Esta temperatura de 1gn1c1on 

15 
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es especifica para cada material, después de la 
cual, aunq ue retirando la fuente inicial de ca -
l or , el material continuará por si solo el pro -

i ceso de combustión : una vez encendido, el calor 
desarrollado por la combustión eleva la tempera ­
tura de éste, aumentando continuamente la veloci 
dad de la combustión . La combinación de combus ~ 
tibleJcon el oxigeno prod uce algunos fenómenos 
fisicos y qu!micos , antes de la ignición , Por e­
jemplo, una gran parte de los materiales sólidos 
al elevarse la temperatura, se desintegran, for­
mando gases inflamables. Estos gases al mezclar­
se con el oxigeno de l aire so n los que forman 
las llamas. Los combustib l es sólidos a mayor den 

• sidad de sus masas, mayor será la temperatura -
critica de ignición ya quein ici almente el mate -
rial de be ser calentado para dejar escapar los 
gases combustibles, siendo, al contrario, de más 
fácil i gn ici ón aquellos que a igual volumen ten­
ga mayor superficie de contacto con el aire at -
mosférico ( materiales porosos Y 

Ignición Espontanea: Algunos combust-ibles liqui­
dos o s6l 1dos al ser guardados dejan escapar ga­
ses o exponen grandes areas de su superficie a o 
xidac ió n por el ·oxigeno del aire . A este contac~ 
to comienzan a experimentar una combustión lenta 
Si no existe una adecuada ventilación como para 
disipar el calor de la combustión que lentamente 
se realiza, en un determinado momento la subida 
de la temperatura alcanzara por s1 sola su tem -
peraturade ignición espontanea sobre amb ientes 
saturados de gases combustibles, al aparecer u -
na fuente piloto ya sea ocasionada por un roce, 
chispa, golpe eléctr ico o estatico. 

Combustión Incompleta: Suele suceder que el pr~ 
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ceso no se desarrolla bajo las condiciones de 
un gran aporte de calor s t no en forma de emana 
ciones de gases; humos y vapor y ot ros, por 1~ 
carencia de oxigeno en el recinto donde se ha­
llan en combustión. 

Explosiones: La transición d~sde la combustión 
a l a explosión es causada por una ace leración 
de la reacción inducida por la subida de la tem 
peratura. La explosió n est á basada en la idea -
de que una sub id a progresiva de calor al grado 
de que el calor despedido po r la reacción exce­
de al grado de calor perdido por el área , a una 
presión y combinación de mezcla especifica, jun 
to con la temperat ura de ignición, provoca la -
explosión. • • 
' . . . . . . . 

Combustión completa de un mater ial al aire libre. 
A partir de los tres parámetros básicos, el pro­
ceso comienza con el calenta miento del combusti­
ble, el cual liberará gases y que estos forman 
con el aire mezclas combustibles. Cuando la pro­
ducción de gases es suficiente,. ignitan y la com 
bustión ocurre . Después de la ignición , el calor 
es traspasado al materia l haciendo continuo el 
proceso de la liberación de gases. 

Existen una serie de ·otros fenómenos anómalos que no so 
explicados por el triángulo de la combust ión, como por 
ejemplo, que el yodo ' es un agente extintor valiosisimo, 
sin que actué sobre nin guno de los tres elementos enun­
ciados. Similar acción- tiene el bromo, cloro , y las sa 
les metálicas alcalinas. -

Otras observaciones han revelado que ciertos combusti -
bles queman a una velocidad mayor cuando están sometidos 
a emanaciones radiactivas. 

18 



) 

) 

) 

) 

) 

) 

) 

) 

) 

) 

) 

) 

) 

) 

) 

) 

) 

) 

) 

) 

) 

) 

) 

) 

) 

) 

) 

) 

1 ) 

) 

_) 

) 
'\ 

La amplia gama de velocidades de llama entre diferentes 
combustibles, que van desde los alquitranes que lo ha­
cen a una velocidad ~uy baja, hasta la extraordinaria 
naturaleza explosiva de las reacciones de hidr6geno y 
oxígeno, presentan problemas adicionales . La variaci6n 
de las energías mínimas de i gnic i6 n , la existencia de 
llamas frías, la sensibilidad de la llama de ciertas vi 
braciones s6nicas y supers6nicas, la acción extintora ae 
las ondas de detona~ión y la in hibic ión de las reaccioJ 
nes explosivas por la ·sola presencia de ciertos compues­
tos químicos como ·polvos inorgánicos en un estado sufi -
cientemente denso de suspensión en el aire son asuntos 
que deben ser explicados por un cuatto factor. Este cuar 
to factor, lo descubrió el doctor Artur Guíese, en AbriT 
de 1960 y lo bautizó como 11 reacción en cadena 11

• Esta 
reacción en cadena es lo que se podría llamar II la san-
g re de 1 a v i da '.' de 1 fu ego . A 1 i g u a 1 q u e e 1 cu e r p o hum a -
no necesita aire, ~limento, temperatura normal del cuer­
po, un sistema circulatorio, así el fuego necesita de 
reacciones en cadena sin impedimento. 

Para representar la nueva teoría del fuego, el doctor 
Guíese propone un tetrahedro. La ra~6n para emplear un 
tetrahedro y r:io un· cuadrado, es que cada una de los cua­
tro elementos está directamente adyacente y en conexión 
con cada uno .de los otros tres elementos. El retirar uno 
o más de 1 o s ·cu a t ro :. e 1 eme n tos de 1 te t r a he d ro ha r á q u e e s 
te quede imcompleto. y, por consigu,i!énte el resultado se-=­
rá la extinción del fue go . 

.La reacción en cadena : Supongamos tener un reci­
piente con combustible ardiendo. Sabemos que lo 
que se quema son los gases que se elevan del com­
bustible, no encontrando ninguna separación entre 
combustible y llama, pero se puede aceptar que, 
ampliando muchas veces la imagen, apreciaríamos 
que hasta cierta línea hay combustible, a partir 
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de otra línea hay llama y entre es t as dos lf -
neas hay una II zona de nadie 11

• Esta zona de na­
die es en la que se producen los fenómenos qu1mi 
cosque se traducen en una combustión. -

Investi gaciones serias han determinado que la 
combus t ión es ~sencialmente una reacción en cade 
na y lamayor o menor velocidad de esta se refle : 
jará en una ccimbustión m&s o menos violenta has­
ta alcanzar, cuando el proceso hace crisis, una 
explosión, que es una combustión con elevadfsima 
velocidad d~ · liberación de energfa. 

2.0 

Durante la reacción en cadena se produce l a for­
maci .6n de aigo que los quí micos llaman II especies 
activas 11 que transitan desde el combustible has­
ta el frente de llama. 

Estas II especies activas 11
, cuando se producen tem 

peraturas inferiores a la de ignición son neutra~ 
lizadas o capturadas por las paredes del recipien 
te u otras sustancias sólidas y pierden el carác~ 
ter de II a c t i vas 11 

, esto s i g n i f i ca que no pueden i -
ni ciar una ·réacci6n en cadena. 

Pero, a partir de la temperatura de ignición, si 
bién es cierto que las paredes del recipiente si­
guen capturand o especies activ as, ocurre que la 
producción de tales especies es mayor que l a ca -
pacidad creciente y la llama se pro paga rápidamen 
te . En este caso se dir& que se están dando las -
con d i c 'i o n es q uf mi ca s p a r a 1 a ex i s ten c i a de 1 fu e -
go. 

Quiere decir, que, aumentando el traslado de espe 
cies activas o vivas entre el combustib l e y el -
frente de llama a través de la zona de nadie se 
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logra incrementar o suprimir un fuego. 

Por otra parte, se ha acumulado una gran cantidad 
de i nformación espectroscópica y, a pesar que 
aún existen contradicc i ones aparentes entre l os 
expertos, no cabe duda que son los procesos qu! -
micos los que ma ntienen un fuego en ac ción. El 
fuego vive de su propio calor generarido. ·radiacio­
nes que continúan el proceso de combustión. 
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GRAFICO QUE MUESTRA LAS FASES DE UN INCENDIO. 
) . 
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5.2 ASPECTOS QU I MICOS Y FISICOS DE L INC ENDIO . 

A partir de las ded inici ones de l fuego entregadas ante -
riormen~te , variados autores concueTdan en defi ni r el i n­
cen dio como una combustión incontrolada que se desarro ~ 
lla en e l espacio y el tiempo , afectando a elemento s que 
no están destinados a arder . 

En t en dien do asi i l concepto de incendio , podemos seña l ar 
que iniciado el fuego con la i nflamac i ón de al gún mate -
rial, este desarrollará una cantidad de calor que pu ede 
llevar a otros materiales en el r ec into a alcan zar sus 
te mperaturas de ignición, los que al arder aportarán má s 
cal or hac ie ndo que l a temperatu ra suba ráp id ime nt e. 

22 

Ex periment a lmente se han medido las temperaturas y el 
tiempo en edificios cargados con su mobil i ar i o en un in ­
ce ndio, quedando reg istrado en un gráfico e l curso de las 
temperaturas y t iempo ( figura 2) 

La cu rv a nos muestra entre A y Bel pe r io do de crecimien ­
to en que l a t emperatu r a en el cuarto es baja, el peligro 
es relativamente pequ eño , con pos i bilidade s de pro pa garse 
a cuart os veci nos . 

A me dida que aumenta la temperatura, en B comienz a el pe 
rio do de combustión qu e gene r almen t e comien za con el flash , 
llamado asi por la rapidez e instant ane i dad con que se i­
ni cia el incen di o . Los mater i ales combustibles empiezan a 
arder act ib amente y · la temperatura a subir ha sta que se : 
balancea con la pé r di dad de calor a través de los muros . 
que ro dean el compartimiento en f uego; es un per i odo de rá 
pi da destrucción, propagac i ón del fuego y radiación de ca~ 
1 o r. 

En C la tempe ra tura co mienza a decaer al cons umirse la car 
ga combustible y marca el . fin del : per1od~· de · combust i6 n . 
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Tambien parte del período de decadenc ia encierra peligro 
ya que, aún, encierra altas temperaturas y puede provocar 
el colapso de la estructura . 

Hasta el momen to, por la complejidad de l as reacciones 
químicas, los traspasos de temperatura y masa de los com­
bustibles encierran dificultades de análisis. 

En un modelo para observar su comportamiento se imponen 
dos condiciones: que cierto porcentaje de aire sea sumini­
trado a través de las ventanas y que haya una uniformidad 
de los materiales de combustión . 

5.2.1. FASES DE UN I NCEND IO. 

E. W. Marchant en su obra II el fuego y los edifi 
c1ios 11 

( Editoria l MAPFRE S.A°., Madrid 1981), hace 
lo siguiente descripción de las fases de un incen 
dio que grafica como se observa en la figura : -

FASE I : Ignición y desarrollo de l fu ego . La velo 
c1dad de desarrollo de un 1ncend10 varia y depen~ 
de de 1~ ventilación , can t idad y distribución del 
contenido combustible y el pito de materiales de 
revesti miento utilizados en el edificio. Debemos 
recordar que estas variables están directamente 
re l acio nad as con la distribución del calor proce­
dente del foco del incendio · a través de l a convec 
ci6n, la radiació~ y la co~ducción. 

Con un suministro de aire y ventilación adecuados 
el fuego se desarrollará produciendo humo y gases 
calientes que ascenderán al techo del recinto im­
pl ica do . Los gases calientes aumentará n las tem,~­
pe raturas de todas las superficies con las que en 
t re n en contacto, propic!á ndo las condiciones pa= 
ra la combustión súbita simu l tánea. Si la ventila 
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ti6n es inadecuada el fuego se verá 
oxigeno y, una vez consumido éste en 
ci6n , disminuirá la intensidad y, en 
sos, se extinguirá por si mismo. 

privado de 
la hab ita­
algunos c~ 

Cuando todas las superficies de los materia l es 
combustibles presentes en una habitación están 
ardiendo, el fuego se considera como plenamente 
desarrollado. 

La primera fase del desarrollo del fuego es de 
importancia critica para las personas que ocupan 
el edificio. El humo y gases producidos en esta 
fase comprometen el escape y/o salvamento de l as 
personas. Asi, en esta etapa resulta importante 
que las vias de escape desde ·cualquier parte del 
edificio estén libres de humo y gases , de forma 
que los habitantes puedan ponerse a salvo antes 
de que la fase dos del incendio se inicie. 

Podemos observar, de i nmed i ato , que la propaga -
cí6n del fuego a través de los parámetros exte -
riores no está fuertemente ligada a esta etapa 
del desarrollo de l i ncend i o por cuanto al iniciar 
se el fenómeno éste permanece confinado al recin~ 
to que está afectando y la principal preocupación 
consiste en evacuar a las personas de modo que no 
se corran riesgos mayores . • 

FASE I I : Incendio en pleno desarrollo . 

En esta fase del incendio se producen muchas lla­
mas y la mayor parte del material combust ible se 
consume. En este periodo es cuando la s estructu -
ras del edific i o corre n peligro . _ 

Durante esta segunda fase del incendio se produce 
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solamente una pequeña elevación de la tempera­
tura ya que la mayoría de las superficies com 
bustibles presentes están ardiendo . En este p~ 
ríodo es cuando el edificio presenta el mayor- pe 
ligro para los edificios adyacentes y el grado -
de deterioro de la estructura queda establecido. 

Las temperaturas máximas alcanzadas en l os incen­
dios de edificios oscilan entre 900 y 1 .200ºC .. 

La du r ación del fuego l a limita la cantidad de ai 
re que entra y la ·cantidad total de material com~ 
bustible disponible. Estos dos· factores determi -
nan la severidad del incendio, pero el diseno de 
las ventanas determi nará qué factor es la más im­
portante. Esto es así porque el comportamiento 
del incendio cambia con la superficie de las ven­
tanas en relación con la superficie del suelo. 

Cuando las ventanas son pequeñas, se ve afectada 
la velocidad de com bustión que es la que determi­
na la severidad de un incendio. 

Cu ando las ventanas son grandes, la severidad del 
incendio está relacionada con la superficie y dis 
tribución de los m~teriales combustibles . 

Lo anterior fij a dos regí menes de comportamiento 
del fue go en relación a las ventanas que será a­
nalizado más adela nte : A) con peq ueñas áreas de 
11 ventanas 11 y B) con grandes áreas de ventanas. 

FASE III : Decrecimiento del fuego. 

En este período la te mperatura decae y los mate -
riales quedan en estado de brasas, debiendo efec­
tuarse la extinción con precauc i ón para no ocas i o 
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nar reacciones que puedan comprometer las con­
diciones de resistencia de la estructura. 
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Suele suceder en las capas inferiores de las 
brasas que el oxígeno baja a un porcentaje infe­
rior a un 15%, por el espesor de las capas, impo 
sibilitando la llegada del oxígeno para que se -
realice la com bustión complet a, existiendo el pe 
ligro de concentración de monóxido de carbono e~ 
los humos que se desprenden. Po·r lo tanto, hay 
que tener precaución de ventilar para evitar el 
mcinóxido, así como también de a~ivar el fuego. 
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5.3 FORMAS DE PROPAGACION DEL FUEGO EN EDIFICIOS 

Una vez entendido el fenómeno que interesa estudiar, po­
demos abordar, en primer lugar las formas mediante las 
cuales éste se extiende en un edificio. 

Los medios por los cuales se propaga el calor de un pun­
to a otro son tres : conducción, convecció~ : y radiación. 
Se produce esta transferencia de calor cua~do entre dos 
cuerpos existe una diferencia de temperaturas ( ~t ) 
que cesará cuando sus temperaturas se igualen. 

5 . 3. 1 La conducción 

El calor pasa siempre de un cu~rpo caliente a u­
no frío por contacto directo. El planchado de la 
ropa constituye un _· buen ej emplo. 

. . 

No todos los cuerpos conducen el calor con la 
misma facilidad ( conductibilidad \ térmica ). 
Hasta la fecha ningún material aislante conocido 
ha podido detener la transmisión de calor por con 
ducción y sólo se ha logrado retardar dicha 
transferencia. 

La transferencia se hace entr~ · moléculas y míen~ 
tras más pororso sea el mater ia l, será menos con 
ductor. 

La conducción tiene importancia en la propagación 
de los incendios por los llamados puentes térmi­
cos, los cuales son elementos de alta con 
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~ucti6ilidad que relacionan dos recintos, trans ­
mitiendo el calor y provocando la invasión de un 
nuevo recinto por el fuego sin existir ninguna a 
bertura ( Ejemplo marcos met&licos en las puer-=­
tas ). 

Cada material tiene un coeficiente de Conductíbi 
lidadL1Térmica que corresponde al número de calo-=­
rías transferiddas por segundo a través de 1 cm 
de material, cuando el cambio de temperatura es 
de 1 grado centígrado 

5.3.2 LA CONVECCION 

Consiste en la propagación del calor por el moví 
miento de gases o líquidos calientes. Al calen-=­
tarse el aire, éste se exp ande y asciende, ya ) 
que se hace menos denso y po r lo tanto más livia 
no que el aire frío. El aire caliente puede ser­
llevado por corrientes de aire en cualquier di -
recci6n. 

L0s humos y ga ses calientes se elevan vertical -
mente y causan la transmisión del calor y del in 
cendio por convección hacia los pisos superiores 
por las zonas verticales que actúan como chime -
nea. Las llamas también se elevan en la atmósfe­
ra alcanza ndo nuevos pisos. 

5.3.3 , LA RADIACION 

El c~}o 1r se · trunsmite ' po r med.iol de rayos u ondas 
de la misma manera que se propaga la luz y se 
transmite tanto en el aire como en el vacío. El 
calor radiado no es absorbido por el aire. Los 
rayos de una fuente de calor se transmite en to-
9as las direcciones. Así. mientras más lejos es-

2B 



) 

) 

) 

) 

) 

) 

) 

) 

) 

) 

) 

) 

) 

) 

) 

) 

) 

) 

) 

) 

) 

) 

) 

) 

) 

) 

) 

) 

) 

) 

) 

) 

' . 

té el objeto expuesto al calor, menor será la 
concentración que alcanzará. Por lo general, los 
cuerpos oscuros absorben más radiación que los 

·claros. 
11 Manteniéndose los demás factores constantes , 
la cantidad de calor que alcance un objeto expues 
to a la radiación de una fuente unitaria de ca­
lor y el objeto expuesto, es inversamente propor 
cional al cu&drado de la distancia 11 

-

Q1 
"Q7 

= ( t 1 
(t2 

+ 273 )4 
+ 273 )4 

t1 y t2 son temperaturas en grados centtgrados y 
Q1 y Q2 son cantidades de calor radiado a las 
temperaturas t1 y t2 respectivamente. 
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( A. S a 1 eh M . 11 Pro te e ció n contra i n ce n di os 11 
) • • 

La radiación del .calor es detenida por cualquier . 
cuerpo opaco. De ahi la importancia de los cort~ • 
fuegos. 

Este fenómeno es de gran importancia puesto que, 
como veremos posteriormente, las llamas que sa -
len por las ventanas de un inmueble pueden infla 
mar las cortinas del piso superior y al mismo -­
tiempo las de un inmueble situado enfrente. 
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5.4 
30 . 

INFLUENCIA DE LAS VENTANAS EN EL DESARROLLO Y PROPAGACION 

La influencia de las ventana~ .en el desarrollo y propa­
gación del fuego comprende tres aspectos que podemos a­
islar para su investigación : En primer lugar, las ven­
tanas están relacionadas con el inicio y desarrollo del 
fuego al aportar el ox!geno necesario para que se desa­
rrolle la reacción qu!mica y durante el per!odo de ple­
na combustión, como ya hemos mencionado, determina el 
comportamiento del fuego regulando la velocidad de com­
bustión. En segundo lugar, las ventanas constituyen el 
medio de propagación del -f~ego a través de los paramen­
tos . exteriores y f i na 1 mente , en tercer 1 u g ar , éstas de -
terminan la peligrosidad del incendio para los edifi 
cios cercanos debido principalmente al fenómeno de ra -
di ación. 

5.4.1 La Ventana Como Elemento de Desarrollo Del Fuego 

Por II ventana 11 deberá entenderse cualquier aber­
tura sin obstrucciones a la atmósfera exterior. 
La ventana de construcción tradicional puede con 
siderarse as! ya que sus vidrios se romperán aT 
producirse la combustión súbita simultánea o in­
cluso antes. 

As! definidas, las ventanas son principalmente 
los elementos que aportan el ex!geno necesario 
para que se desarrolle el proceso de combustión. 
Luego, interesará en la etapa de inicio del fue­
go· mantener el confinamiento del recinto afecta­
do mediante el uso de determinado tipo de vidrl~s 
y v e n t a n. a s ... _ , 

Algunos ele~entos ~ue ayudarán a la formulación 
de este requerimiento técnico son el conocimien­
to del · vidrio, teniendo presente ~ue el vidrio 
no arde, es un material incombustible, pero fun­
de hacia los 900º C. El vidrio es sensible al 
choque térmico y se rompe rápidamente al contac­
to la llama ( 1 a 2 min ) . El temple mejora su 
resistencia, pero no permite una clasificación 
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estable al fuego. La resistencia cortafuego del 
del vi drio , sea cual sea su naturaleza, es des -
preciable por su débil poder a islante y su iner­
cia térmica pr&cticamente nula. 

El vidrio se rompe muchas veces al comenzar el 
incendio y esto es el pre l udio general al desa -
rrollo del siniestro, por el acceso de aire que 
permite esa rotura. Dicha rotura no tiene lugar, 
en general, por fusión ( se deforma a partir de 
los 650º e ) , sino por acci6n de la presión. 

En la etapa de pleno desarrol l o del fuego, inte 
resa conocer el tamaño de las ventanas porque -
como le señalara en el análisis de las fases de 
un incendio, existen dos regimenes de comporta -
miento del fuego. 

5.4.1.1Con pequeñas &reas de II ventanas 11
: La ve locidad 

de combusti6n está controlada por la cantidad 
de aire que f luye a través de las aberturas, 
con independencia de l a superficie tota l dél 
combustible. La velocidad de combustión, o tasa 
de combustión viene dada por la f6r mula siguien 

e te -

R =6A .f1f 

R 

A 

H 

Velocidad o tasa de combustion en kilógramo 
por minu to. 

Superficie de ventanas en M2 

Al tura de 1 as II Ventanas II en metros 

La durac i6n de la combusti6n se calcula por la 
fórmula s igui ente 

3 1 
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t = o(.f 

blf"{FI 

J Ti empo en minutos 

F Carga combust ibl e en kilógramos 

o<..: Constante de proporcionalidad que depende de 
l a fracc i ón de combus t ible que se quema en 
di cho per!odo . 

Si cJ\ = 2/3 , la duración de la combustión es 

t = F 
9 A fR ' 
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F1g. 3 VELOCIDAD DEL PERFIL DE UNA VENTANA. 

_ ....... P L: .LVi.Q_ N E U I B Q 

\ 

\ 
h 

V 

En atención a que la velocidad de combustión es 
la razón . entre la pérdida de masa de los materia 
les combustibles y el aire que ingresa por las -
aberturas, ésta puede ser determinada por la ra­
zón de aire que es suministrado al recinto. 

Normalmente en un incendi o hay un nivel de la a­
bertura llamado plano neutro, donde el aire fria 
fluye al interior por debajo ( figura 3) y el 
aire caliente se desplaza al exteri or por arriba 
estableciendose una velocidad para el perfil de 
la ventana. 

La altura de este plano es de i mportancia en la 
prevención de la propagación del calor y humo. ; 
Se establece que la velocidad del aire que in gre 
sa determina la velocidad de combustión para un­
fuego de ventilación co ntrolada, por la siguien­
te ecuación . : 

v• = A H1 Bv' m 

V' Velocidad del aire que ingresa 

A Coeficiente de descarga _(razón de descarga 
entre un fuego real y uno teórico de un 
gas que fluye a través de una ventana ) 

H1 Altura de la ventana bajo el plano neutro 

v 1 m Velocidad media del aire que ingresa. 

5.4.1.2Con grandes áreas de "ventanas 11 
: En este caso 

la tasa de combustión o veloc id ad de combustión 
no es pro po rcion al a la cantidad de aire suminis 
trado a l a fuente del incendio, sino al tipo de­
combustible y a la disposición de los materiales 

33 
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combustibles en el recinto. 

Estas dos modalidades pueden condicionar la re -
sistencia al fuego que debe exigirse a la cons -
truccio~ que los rodea. En el caso de l incendio 
con ventilación controlada, la venti lación posi­
ble y la cantidad total de material combustible 
presente podrfa fijar la resistencia al fuego 
precisa para la estructura. Pero debe tenerse en 
cuenta que la cantidad de material combust ible 
presente por unidad de superficie de suelo (car­
ga de fuego ) no debe ser el único factor deter­
minante de la resistencia al fuego, ya que la du 
ración del mismo depende de la superficie del sue 
loj , es decir, de l contenido combust ible total ·­
del compartimiento. 

La segunda modalidad de compartimiento es inde -
pendiente de la superficie de II ventanas "y de 
la cantidad de combustible. La severiddad · y dura 
ción del fu ego la controla el espesor medio deT 
combustible. 

·La propagación de un fuego dentro de un edificio 
depende de la eficacia de la partimentalizaci6n 
o de las cualidades de aislación con respecto al 
piso superior e inferior de la resistencia al 1 

fuego de los tabiques, puertas y ventanas. 

Es ta propagación puede ser en dirección horizon­
tal por vanos , ventanas, puertas y entrepisos; 
vertical a través de l as ventanas, duetos, cajas 
de escala y ascensores. 

La determinación de compartimientos en una far -
ma raci onal tiene una importan cia relevante en 
la etapa inicial del de sarrollo del fuego por 
gue determina al área o volúmen a quemarse y mini 
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miza los riesgos de la propagación al confinar 
el fuego a una determinada área. 

Por otra parte, suele suceder que fuegos confi­
nados en compartimientos no logran la oxigena -
ción requerida para poder realizar su combustión 
y encierran gran cantidad de gases sin quemar, : 
humo y mon6xido de carbono como producto de la 
combustión incompleta. 
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En cierta manera, se está cargando una bomba que 
si no se produce una ventilación o dar salida a­
decuadamente, puede propagar el fuego a áreas 
bastantes distantes del foco. La descompresión 
violenta de los gases en el cuarto puede seguir 
el curso de alguna puerta abierta, duetos de ven 
tilación, cajas de escalas o ascensores, tanto a 
los pisos superiores como inferiores. Por eso 
bomberos experimentados al constatar esta situa­
ción, por la presencia de humo negro sin llamas, 
combaten el fuego abriendo una abertura en el te 
cho para dejar escapar los gases calientes, humo 
y calor. Posteriormente proceden a atacar el 
fuego por su base : A este efecto se le denomina 
efecto chimenea u hongo. 

5.4.2 LA VENTANA COMO ELEMENTO DE PROPAGACION DEL IN -
CENDIO. 

La propagación del fuego verticalmente, piso a 
piso a través de las ventanas es bastante común 
en edificios de altura porque generalmente un 
compartimiento tiene, al menos, una de las caras 
con ventanas. 

En estas aberturas ocurre la toma de oxigeno, la 
evacuación de los gases y la proyección de las 
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llamas-, constituyéndose · la ventana en un punto 
potencial de propagac i ón del incendio. 

L~- . • propagación de l incen dio puede ocu rrir 
porque : 
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Se exponen los muros al calor de las llamas y , 
como consecuencia de ello, penetra el calor por 
conducción a l os mater iales combust ibles del pi­
so superia,r. 

Exposición de lo s materiales combustibles en el 
cuarto superior al fuego por convección y radia­
ción del calor de las llamas, a través de las 
ventanas . 

5.4.2.1Propagaci6n horizontal y vertical del fuegg a.tr.a 
~ae·1as ventanas: 

En algunos casos suele ocurrir propagación hori­
zontal entre compartimientos a través de las ven 
tanas ya sea po r la acción del vien to, que da u~ 
mayor alcance a las llamas, o por la dimensión 
demasiado pequeña del espaciamiento entre venta ­
nas, especialmente si son de grandes aberturas . 

Es posible estimar ia temperatura de las llamas 
que fluyen a través de una ventana mediante la 
apl icació n de fórm ul as pero el procedimiento es 
muy compleo por l a cantidad de variables que in­
tervienen . Exper imentalmente se han determinado 
l as temperaturas y l a proyección de las llamas ~ 

·con presici6n. 

El corte de una ventana mostrado en la figura 4 
nos da la temperatura registrada por la proyec -
ci6n de las ll amas y calor . El ensayo fue reali 
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Fig. L. 

Las columnas pueden asegurarse localizandolas lejos de la parte mAs 

caliente del fuego. Los dinteles pueden ser protegidos aislando sus 

alas. 
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zado por un método termodinámico durant e el ensayo 
de vigas de acero . 
Las temperaturas se distribuyen en tres zonas dife 
rentes : una pr imera lengua con una temperatura d~ 
815~C y una segunda de 538ºC. La última es de 260ºC 
Esta distr ibución de mayor a menor temperatura en­
cuentra su valor más alto en el €je de la ventana y 
es de 926ºC . 
La configuración de la s llamas puede va r iar median 
te e l uso de sal i entes , balcones y aleros que per~ 
miten desviar o deformar l a co nf i guración de las 
zonas de calor y llamas . Es ta situación ha sido es 
t udiad a por la American Iron And Steel Inst itute -
( AISI) y apa re ¿e· en el ptocedi miento FS3 que si g­
nifica 11 Método de: diseño del acero estructural a 
pru eba de f uego 11

, ' En ·él apa recen sugerencias de 
diseño que dismin~yen el alto efectivo de las zo -
nas de calor. 
Los ejemplos de las figuras favorecen la protec 
ción de los · pi sos .superior~·s , al ejando el campo de 
calor hac i a el exterior, disminuyendo l a proyección 
y e l alto efectivo del calor. 
La propagación vertical del fuego en un edificio o­
curre de planta en planta, cada vez que los venta na 
les del edificio hacen explosión debido a las a l tas 
t emperaturas generadas por un incendio. 
En l a fig. 5 aparecen sugerencias relacionadas con 
los antepechos de l as ventanas qu e colaboran en la 
prevención de la propagación vertical del fuego a 
través de las ventanas~ 
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5.4.3 Influencia del tipo de abertura de los paramen -
tos exteriores en la velocidad del incendio 

en la obra de los inves tigadores españoles Luis 
M. Elvira ~artin y Francicn J . Jiménez Peris ti­
tulada II Comportamientos al Fuego de Materiales 
y Estructuras 11 se señala un método anal1tico 
que permite relacionar la carga calorófica del 
edificio con el tipo de huecos que presentan sus 
paramentos para conocer la magnitud posible del 

· incendio. 

Si bien , como estos autores señalan , sólo se to ­
ma en cuenta el poder calorífico de los materia­
les, al menos permite tener una aproximación ana 
11tica al fenómeno que, como sabemos, contiene -
var i ables que hasta hoy es dific il simular y aGn 
m&s, entender con exactitud. 

La carga calorífica de un edific i o podemos defi­
nirla como l a suma de las cargas calorificas in­
dividuales de los compartimentos que lo componen 
y as1 , tenemos~ 

Q 

q i 

= ¿__q i 

= 1:_pn.kn 

en donde qi es el calor que . 
pueden desprender los combusti 
ules de casa habi t ación y, por 
consiguiente, 

en donde pn es el peso de cada 
material y kn es el poder calo 
r1fico de cada uno de esos ma~ 
teriales. 

En vivienda, la carga media de fuego se estima 
como : 
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qm = 50. 4.000 = 200.000 kg . cal/m2 de super -
ficie i de pla nta 

Además. se necesitan aproximadamente 5,5m3 de ai 
re por cada 4 . 000 .-kcal desprendida para que ar -:­
dan los tipos de combustible que normalmente se 
e n e u e n t r a n e n u n a,,.-v i v i en d a . 

Si tenemos una habitación de superficie (aXb)m2 
de planta, la carga de fuego o calorlfica (com -
bustible) es de 

q
0 

= a. b . 200.000 Kcal/m2 

Y el volOmen de aire de la habitación será 
V = a. b. h , el ___ cual permite arder una carga 
combustible de 

= V x· 4. ooo 
5,5 

en donde q1 está expr~sado en Kca l y V en m3 

Por lo tanto, si q < q , el combustible exis 
tente puede ardet 0 con el a1re existente en la -
habitación pero si q

0 
> q1 , el resto de la car-

ga ( q - q1 ) debe arder con aporte exterior 
ae aire~ 

Esta situación grafica el hecho de que si al , • 
producirse un incendio en un edificio, los habi­
tantes abren las ventanas o estas se rompen o 
fallan puertas por fa lt a de resistencia al fuego 
e l incendio se aviva y la combustión ll ega a ser 
comp l eta. 

A través de una abertura ( ventana o puerta )del 
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ed i ficio, cuando interiormente existe fuego,sa -
len gases calientes por la parte superior y en -
tra por la parte inferior igual cantidad de a i re 
fria que alimenta e l fuego . La tasa de combus -
tión media que se admite en estas condiciones es 
de : 

~r = 5, 5 . 4 . 000 . A. B "8 Kca l / min, sien -
do . 

T Ca 1 o r desprendido por el combustible en un 
minuto 

A Base hor izontal de 1 a abertura expresada en 
m. 

B Altura de 1 a abertura expresada en m. 

• A partir de este proced imiento analitico podemos 
analizar el efecto que produce en el incendio la 
falla de resistencia al fuego de dos aberturas 
dist i ntas que designaremos A1 X 81 y A2 X 82 
Para estas dos aberturas, sus tasas de combus 
tión ser&n 

TA 1 = 5,5 X 4 . 000 X A1 X 81 X nr; Kcal/min 

TA2 = 5,5 X 4 . oo·o· X A2 X 82 X ns Kcal/min 

y como la carga de combustible disponible para 
alimentarse con aire externo es 

q - q1 = a.b . 2 . 000 - a. b. h. 4 . 000 
0 5,5 

y el calor desprendido viene dado por 
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Kca l /m i n , la combust ión debe du -

t = q
0 

q1 = a . b. ( 2.0000 . 0000 - h. 4.000 ) 

T1 + 12 5,5 

Min 

En el caso de una hab i tación de 6 , 00 po r 4,00 m. 
y una altura de 2 ,8 m. con una puert de 0 , 70 X 
2, 00m y una ventana de 2 , 00 X 0 , 70m s e obt i ene : 

t 

a . b . 200.000 Kcal = 6 . 4. 200.000 
= 4 . 800 . 000 Kcal . 

q1 = a.b . h. 4 . 000 Kca l =6.4 . 2,8 . 4.000 
5,5 5,5 

=48 . 872 , 72 Kcal 

qo - q 1 = 4.751.127,27 Kc a 1 . 

y siendo A1 = 0,70 m. B 1 = 2 , 00 m. 

A2 = 2 , 00 m. 82 = 0 , 70 m. 

tenemos que 

T
1 

= 5,5 . 4 . 000 . 0 , 70 . 2, 00 . f2 
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5.4.4 

T2 = 5,5 . 4.000 . 2,00 . 0,70 . vo,70 

T1+T 2=5, 5 . 4.000. 0,70. 2,00 ( V2 +{o)ül 

T1+T 2= 69 . 326,90654 Kcal/min 

t = 4.751 .127,27 = 68,53 minutos 
69.326,906 

Esto demuestra analíticamente que la ventana de 
tipo horizontal permite arder más lentamente al 
incendio y que la puerta de tipo vertical, que 
tiene la misma superficie, acelera el proceso de 
combustión . 

El comportamiento del fuego en los paramentos ex­
teriores y el Método FS 3 del Instituto America -
no del Acero ( AISI) 

1 • 

La mayor parte de l a bibliogrqf~a¡ rélacionada -con 
la propagación del fuego durante un in cendio est~ 
referida a las condiciones que se presentan en el 
interi or del recinto afectado por el fuego . Esta 
es l a situación que se refleja particularmente en 
la curva standard de tiempo-temperatura adoptada 
en 1918 por l a ASTM y que intenta representar la 
·severidad de un incendio posible de ocurrir en 
la combustión completa de un edificio de ladrillo 
con envi gado s de madera. 

Si bien los elementos estructura les interiores es 
t~n expuestos a condic i ones similares a aquellas 
de los ensayos usuales de resistencia al fuego, 
las condiciones de los paramentos exter iores so n 
muy diferentes . Este aspecto ha sido investigado 
por encargo del Instituto Americano del Hierro y 
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·e1 Acero ( AISI ) para la formulación de un mé­
todo para predecir la seguridad del acero sin re 
cubrimientos tradicionales frente a un incendio­
denominado FS ( 1 Fire Safe Structural Steel De-
signs Method 1 

). 

Los ensayos realizados en los Estados Unidos y 
en otros países han mostrado que todos los in 
cendios arden a temperaturas mayores y durante 
un tiempo menor que el indicado por la curva· stan 
9ard :~·• de tiempo - temperatura de la ASTM. El -
fuego en los paramentos exteriores con ventanas 
arde más rapidamente y se enfría con mayor rapi­
dez porque es ventilado por el aire exterior des 
pués que se quiebran los vidrios y aun cuando -
pueden araer durante untiempo, no tienen mayor 
intensidad en ningOn punto singular. 

El conocimiento de esta circunstancia apoyó el 
método FS 3 que tiene por finalidad permitir a 
arquitectos e ingenieros diseñar en acero a prue 
ba de fuego basados en principios analíticos cu 
ya efectividad se estima similar a la del ca1cu~ 
lo estructural. De aquí se deriva la importa ncia 
fundamental de estos estudios ya que permiten a 
diseñadores y propietarios evitar costosos ensa­
yos de resistencia al fuego. 

Uno de los ensayos de esta investigación se rea­
lizó para probar los dinteles de acero sin ais -
lación convencional y con~ubierta antillamas so­
bre las alas de la viga doble T podían ser utili 
zadas en el edificio One Liberty Plaza de Nueva­
York. La temperatura máxima alcanzada por el al­
ma sin protecc ión de la viga dinte l fue de 640? 
F ( 338ºC ) al cabo de 16 minutos de comenzar el 
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Fig. 7 

El investigador de incendios L.G. 
Seigel sugirió hace 10 años que la 
severidad del f uego es como apare-
ce en las lineas continuas en el 
gráfico de arriba, en vez de la cur­
va standard ASTM. Los fuegos reales 
arden más a mayor temperatura y más 
rápidamente. (gráfico inferior) 
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llama, el aire exterior 

,. 

)Arriba se muestra las temperaturas y 

~las proyecciones de las llamas ocurri­

;das durante un ensayo de fuego para 

\robar la seguridad contra el fuego de 
) 

)Una viga dintel sin recubrimiento pero 

>con cubiertas del ONE LIBERTY PLAZA. 
) 

) 
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) 
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el incendio. Esta temperatura es mucho más ba -
jaque el limite de 1.000 ºF (538ºC) para las 
vigas estructurales de acero. 

Pero todos los ensayos realizados no apuntaban 
directamente al establecimiento de un método a­
nalítico. 
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El desarrollo del Manual de Diseño del AISI se 
vió acelerado por un prob lem a real de diseño de 
dificil solución : Los destacados ingenieros es 
tructurales ingleses de Ove Arup y Asociados ne 
cesitaban una aproximación ana lítica para deter­
minar el riesgo potencial del incendio en el 
Centro Pompidou de Piano y Rogers en París. Este 
edificio tiene todos sus pilares , arriostratami 0 

entos y conexiones de vigas reticulares por el 
exterior y se requería de una prueba analítica 
de la integridad del sistema frente a un incen . ­
dio. 

Durante --: l a invest i gación se contactó al AISI y 
a través de este trabaj6. dicho instituto se inte 
resó en desarrollar un manual del diseñador. 

El manua l de diseño de Ove Arup es un documento 
de 70 páginas que detal l a el método para el dise 
ño raci onal en acero sin protección convencionaT 

En este manual se señalan las var iables que el 
diseñador debe considerar al diseñar edificios 
en acero, y de ellas podemos obtener informac ión 
relacionada con el comportamiento de , las llamas 
en los paramentos exteriores. Estas variables 
son: 

a) La temperatura del fuego dentro del recinto o 
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Fig. 10 El fuego alimentado solamente por ventilación natural puede entenderse · 
) como proyectando una llama de ancho igual al de las ventanas, y abrazan-
) do la pared si existe una pared encima de ella. La llama emerge de los 
) dos tercios superiores de la ventana, con aire fria entrando por la par-
) te inferior. Se estima que el viento mueve la flama a no mAs de 45~ late-
) ralmente. 
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Fig. 11 
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Con ventilación forzada, la llama se extiende hacia afuera más ancha 
que la ventana, emerge de toda el área de la ventana y se proyecta más 
allá de la pared. El diseñador puede suponer diferentes localizaciones 
y distancias de las ventanas para las columnas y calcular la temperatura 
del acero durante el fuego en cada lugar para ver si es más baja que la 
"critica". 
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Fíg. 12 El peor caso es la columna envuelta en llamas, y da al diseñador una 
indicación de la severidad del fuego con el parAmetro de diseño que 
ha elegido. Si la columna se deja en esta ubicación puede requerir 
recubrimientos como se muestra a través de esta pAgina. Se han ilustra­
do tanto las llamas con ventilación natural y forzada. 
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Fig. 13 Una visera o balcón encima de la ventana deflecta la llama y cambia 
su forma, proyección y altura efectiva. La condición de ventilación 
forzada se muestra a la izquierda y la condición de ventilación na-

tural est& a la derecha. 

51 



) 

) 

) 
) 

) 

) 
) 

) 

) 

) 

) 
) 

) 

) 

) 

) 

) 

) 

) 

) . 

) 

) 

) 

) 

) 

) 

) 
) 

) 

) 
) 
) 
) 

Fig. 14 

52 

Cuando la viga del dintel sea envuelta por las llamas, son posibles 
tres condiciones diferentes (como se muestra) y pueden se analizadas. 
Para las columnas, la temperatura de las llamas se estimó como la mis 
ma en toda la sección. Pero en vigas dintel la temperatura el ala in­
ferior puede ser muy diferente a la del ala superior como para hacer 
aconsejable calcular ambas condiciones. 
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compartimiento . 

b) La forma de l a ll am a y la temperat ura . 

c)La ubicac i ón ~el miembro estructura l de acero . e 

La temperatura~del f uego en la pieza o compartim 
to depende de l a carga combust i ble, el area del ­
compartimento, el area y al tura de l vano de ven­
tana. La fo rma de la llama depende de una serie 
de factores, pero principalmente depende de la 
tasa de combust i ón y el area y la altu r a del va~ 
no de la ventana. La distancia de la llama fue r a 
de l a fachada depende de la forma ·de l a ventana 
y de si ex i ste o no una pared o solamente un a ba 
randa sobre l a ventana . La llama será proyectada 
fuera de la fachada solamente si el aire puede 
entrar detrás de ella. Con una ventana angosta, 
o una cant i dad de ventanas con una baranda enc i ­
ma de ellas, el aire fr1o desde arriba o desde 
l os l ados puede situarse más fáci l me nte por de -
trás de la l lama y deflectarla hacia afuera. In­
versamente, con una ventana ancha o una cant i dad 
de ventanas con una pared enc i ma de e ll as , la . l 
llama permanecerá pegad a a la fachada . Además ,l a 
llama será empujada hacia afuera si hay ventil a­
ci ón forzada creada por una ventana en el l ado o 
puesto de un compartimento , o desde a l gu na otra­
fuente . 

La temperatura de la llama depen~e de l a profun­
di dad y ancho de l compartimento , e l area y a l t u­
ra de l vano de l a ventana, y de l a t asa de com -
bustión . 

En el caso de l diseño en acero , para e l cual se 
desarrol l ó e l método , la importancia de l a ubi ca 
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Flg. 15 Para las vigas de dintel con alas cubiertas, la tabla 
práctica da un mfnimo de altura del alma de 3 pies pa-
ra una viga sobre una ventana de 4 pies de altura. Para 
una viga de dintel con deflector de llama y condicciones 
de corriente de aire, la razón de minimo ancho deflector 
en relación a la altura del alma para una ventana de 4 
pies de altura es 6,9. 
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Flg . 16. Tablas para la localización practica de coltimnas apruebas de fuego 
estan incluidas en el manual de diseño de AISI . Por ejemplo, la 
distancia de las columnas a las ventanas es de 8 1/2 pié para un 
compartimiento de 60 pies de ancho y una ventana de 3 pies de altura 
Si la altura de la ventana se eleva a 6 pies, las columnas necesitan 
estar solamente a 3 1/2 pie de la ventana . 
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ción de las columnas radi ca en que puede modifi­
carse la transferencia de calor convectivo y ra­
diante . La transferencia por convección t i ene l u 
gar solamente si la columna está envuelta en la­
llama. El intercambio por radiaci6nes afectado 
por cuanto de la llama II ve" la columna, l o cual 
es gobernado por la localización y la orienta _: 
ci6n de la columna con respecto a la llama; esto 
es conocido como el II factor de configuración ". 

Los pasos que el diseñador debe dar incluyen 

a) Determinación del compartimento, areas de ven 
tanas y cargas combustible. 

b) Determinación de la forma de la llama para 
condiciones de co rrientes de aire y sin co 
rrientes de ai re. 

c) Dibujo de la forma de la llama. 

d) Determinación del factor de configuración. 

e) Determinación de l a temperat ura del acero pa­
ra una columna envuelta en llamas, para una 
columna al lado de la ventana apara una colum 
na en frente de una Ventana no envue l ta en 
l l amas. 

Si la temperatura de ·1as columnas es inferior a 
la temperatura critica de 1 .000 º F (538ºC), en -
tonces el diseño es seguro. Si es mayor que ésta 
entonces el diseño debe ser revisado. El diseña­
dor tiene la opción de 

a) Cambiar la posición del acero en relación a 
las ventanas . 
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Fig.tz- Las columnas enfrentando una ventana y con ventanas en un lado del 
compartimiento, necesitan estar a 11 pies de la pared cuando el vi­
drio llega al 50% de la pared, las ventanas son de 6 pies de altura 
y el compart imiento es de 30 pies de prof undidad 60 pies de ancho y 

12 pies de altura. 
Con ventanas a ambos lados, el espaciamiento es de 8 pies. 

57 



) 

) 

) 

) 

) 

) 

) 

) 

) 

) 
) 

) 

) 

) 

) 

) 

) 

) 

) 

) 
) 

) 

) 

) 

) 

) 
) 

í 
d, 

T 

a 

e 

Fig. t8_ Dos aproximaciones bAsicas para proteger del fuego al acero expuesto 
se muestran conceptualmente aqui : 
Izquierda, los volúmenes que se proyectan mant ienen el fuego aflojado 
de las columnas y dinteles expuestos; Derecha, se presentan cuatro 
tipos de cubiertas de columnas, aislados y sin aislación. 
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b) Incorporar o modificar las protecciones contra 
l a ll ama . 

c) Prevenir co ndi cio nes de corr ie ntes de aire . 

d) Alterar las dimensiones de los compartimentos, 
la dispos i ción de l as ventanas o s u forma , o l a 
carga combusti~le . 

Por otra parte , dos aspectos de la temperatura del 
acero neces i tan ser considerados por el diseñador. 
Pr i mero que todo, l a capacidad de carga puede ver 
~e reducida a cauéa de l a resistencia reducida a -
al tas temperaturas . Pero tamb i én , cuando los campo 
nentes estructurales de una ed i ficación son calen~ 
tados, se expanden y pueden desarrollar fuerzas y 
momentos que usualmente no se toman en cons i dera -
ci ón en el diseño del edificio. 

Las columnas localizadas por fuera de una pared o­
paca resistente al fuego no tiene exposición al 
fuego de modo que estas columnas no neces i tan pro 
tección . Las columnas por fuera de una pared de vi 
~r i a resistente al fuego del in t erior . Las co l um -­
nas por fuera de las ventanas con vi drios corrien ­
tes pueden verse envueltas en llamas al quebrars e 
e l vidr i o con e l calor, pero incluso esta situación 
no es tan severa como la de un miembro interior ya 
que es t as columnas están al aire libre . 

Comportamiento de las estructuras frente al fuego 

Un edif i cio incendiado está sujeto a esfuerzos a -
norma l es causados po r la deformac i ón de sus compo ­
nentes . Los miembros ~structurales sufren una ex ­
pansión y contracdióri excesivas y desiguales y a l 
gun os de los materiales de construcc i ón pueden de~ 
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sintegrarse caus~ndo un debilitamiento de la es -
tructura soportante : del edificio. 

El rápido enfriamiento por el agua de una estruc­
tura caliente contri buirá a la descomposición de 
la mayoría de los materiales de constitución mine 
ral, lo que añade otra variable a la evaluación -
de la seguridad del edificib~ 

. . ~·- . 
1 

En edificios altos·, ta existencia de una caja de 
escala totalmente cerrada resistente al fuego que 
comunique con todos los pisos es una gran ventaja, 
ya que permite a los bomberos llegar rápida y se­
guramente a cualquier piso. El vestíbulo ventila-
do de acceso a la escale ra en cada piso les permi 
tirá atacar el fuego , desde un puesto avanzado. -

Muchos edificios de altura especialmente los desti 
nados a oficinas, tienen paramentos exteriores no­
estructurales del tipo muro- cort i na , destinados a 
producir un cerramiento de protección contra la i n 
temperie. Este tipo de construcción ha de mostrado­
constituir un punto débil en el caso del incendio, 
particularmente cuando el fuego puede pasar entre 
el cerramiento y l a estructura principal en pisos 
interme dios. Se han registrado casos en que grandes 
secciones del cerramiento se han desplomado, origi­
nando no sólo una rápida propagación del fuego pi­
so a pi so, sino que además una ventilación incontro 
lada del mismo. Esto puede tener graves consecuen-­
cias y, al aumentar el calor rad iante emitido por 
el edificio, crece· el peligro de propagación. 

Las estructuras de ed ificios se comportan de modo 
distinto en caso de incendio según el material, mé­
todo de cálculo y modalidad de construcción emplea­
da. La rigidez relativa entre vigas y pilares y el 
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grado de inmovilidad entre ellas pueden alterar 
radicalmente las características de deformaci6n 
y los efectos adicionales de la carga impuesta~ 
pueden aumentar o, en ciertos casos , reducir las 
deformac i ones . Entre los materiales comúnmente u 
sacios en edificios de altura tenemos los siguien 
tes : -

a) Acero, dulce o de alta resistencia a la tracc­
ción, aluminio y otros materiales metálicos con o 
sin material de r~cubri miento como el hormigón o 
fibras de amiantp·, ptoyectadas. 

b) Acero y hormigón combinados para aprovechar la 
alta resitencia a la tracción del acero y la resis 
tencia a la compresión del hormigón. 
e 

c) Estructura de hormigón armado II in situ" con 
paneles de cerram_iento a modo de paredes. 

d) Estructuras de hormigón pretensado en las que 
los miembros de hormigón se precomprimen mediante 
cables de acero de alta resistencia a la tracción. 

e) Vigas y pilares prefabr i ~ados de hormigón aper ­
nado o fijados mediante juntas de hormigón moldea­
.d o II i n s i t u " , c o n p.:a n e 1 e s d e c e r r a m i e n t o n o e s -
tructurales. 

f) Construcción de paneles constituidos por muros 
y pisos prefabricados, fijados entre ellos median ­
te juntas moldeadas " in situ ". El material emplea 
do generalmente es hormigón ligero , pero también -
pueden emplearse paneles ligeros para las paredes 
como los de fibra~de vidrio armada. 

g) Albañilería de ladrillos convencional , armada 
o reforzada con 'pisos de madera. Esta forma de cons 
trucción sólo puede alcanzar un número limitado de­
pisos por la capacidad de carga de l a estructura. 
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Las estructuras de acero tienen la desventaja de 
debilitarse considerablemente a temperaturas rela 
tivamente bajas y un miembro articulado fallaría­
si la temperatura de un punto del mismo sometido 
a tensión crítica alcanzara SSOºC. Sin embargo, 
con sus extremos soldados o unidos de otra ma nera 
rígida, el miembro solamente fallaría cuando alean 
zarán dicha temperatura tres o más puntos someti -
dos a tensión crítica. 

La resistencia de la estructura y su resistencia 
al fuego se aumenta aún más incorporando el ala su 
perior, de tracción, de viga a un forjado de hormT 
gón, como se hace en las contrucciones combinadas~ 

-
Las estructuras de hormigón armado con ~aneles de 
cerramiento de ladrillos, bloques o de otro mate­
rial incombustible , constituyen el tipo de construc 
ción de edificiós más resistente al fuego por su -
baja conductiVidad: Y la capacidad para absorber ca­
lor de la humedad contenida en la estructura. La 
resistencia al fuego se supone proporcional al re­
cubrimiento de hormigón. Esto es generalmen te cier 
to en un miembro simplemente apoyado. Otaos paráme­
tros entran en juego según el tipo de áridos, tipo 
de cemento, propor~ión áridos /cemento , tama~o de 
los áridos, contenido de humedad, condiciones en 
los extremos o l ímites de los miembros, y muchos o­
tros factores, incluído el estado de tensión, La 
estructuras de hormjgón armado sora muy ventajosas 
por su construcc i ón · monolítica. Sin embargo, con 
las reglas normales de ejecución aplicables a la ar 
madura de acero y bajó ciertas condiciones de carga 
puede presentarse un fallo prematuro durante un in­
cendio. Un inconvenien te es que en caso de destruc­
ción de un compatimiento en los pisos inferiores 
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causada por un importante incendio, puede producir 
se un derrumbamiento en cadena. Esto no sucederá.­
necesariamente, en . una estructura rigida en acero, 

. ya que los pisos superiores podrían permanecer sus 
pendidos aún cuando el compartimiento en cuesti6n­
hubiera desaparecido. 

Con estructuras prefabricadas y paneles hay que 
cuidar mucho la construcci6n de las juntas, para 
impedir un hundim·iento tipo castillo de naipes. La 
resistencia al fuego de estas estructuras depende 
mucho del tipo de juntas empleado. 

La estabilidad de la albaílilería de ladrillo ·· con -
vencional depende mucho de la construcci6n de los 
pisos. Si se utilizan refuerzos de hormig6n, tanto 
la estabilidad como la resistencia al fuego de la 
obra de ladrillo mejora ampliamente. 

Debido a que en Chile se utiliza principalmente el 
hormigón armado como estructura resistente como ~o­
curre en la . totalidad de los edificios de altura 
de Valparaíso y Viíla del Mar, estudiaremos en deta 
\le los •élementos estructurates de hormigón armad~ 
y sus necesidades mínimas de protecci&n contra in­
cendios. 

En ensayos realizados en el Imperial College de Lon 
dres mediante programas de computaci6n ("Computer -
analysis of ~keleta1 ·~tructures with special refe -
rence to deteriorat-ion dueto fire 11

, PhD thesis de 
B.K. Bannergee, 1972). , descritos por W.E. Marchant 
en su obra II el · fu ego y 1 os e d ff i c i os 11 

, se des ta-
.can los siguientes resultados y, .conclusiones que 
i 1 u ·s t r a n e 1 efecto de 1 i n ce n d i o • so b re 1 as es t r u c -
tu ras 
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Número 
de la Temperatura 
articulación •e (ºF) 

1 482 ( 900 l 
2 556 (1032·8) 
3 737 ( 1358·6) 
4 974 (1785·2) 
5 994(1821 ·2) 
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Fig. _¡g 

Formación de articulaciones plAsticas en una estruc-
' 

turas de edifi~io de hormigón armado de siete plantas . 
La tabla indica las temperaturas a las ·que se forman. 
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Tomando en cuenta como base un edificio de siete 
pisos y cinco crujías y suponiendo un incendio que 
se inicia en el compartimiento central superior y 
el mismo edificio con un fuego en el com pa rtimien ­
to central inferior se tiene que si se trat J del 
primer caso, el orden de formación de articu laci o­
nes plásticas es el indicado . en la figura 19 , don 
de también . se señalan las temperaturas correspon ~ 
dientes. 

En el ejemplo considerado, l a formación de articu­
laciones plásticas se produce a tempera t uras infe­
riores a las que ~~ist1r1an en la práctica, ya que 
se ha supuesto que la temperatura de l a superficie 
del hormigón es . la del ambiente . Pero se sabe que 
la temperatu r a superficial de l hormigón es muy in­
ferior a la del aire en caso de incendio. Además, 
em el ejemplo, el compartimiento se ha sometido a 
un in tenso fuego que afecta tanto a vigas co mo pi­
lares, circunstancia difícil en la práctica. 

Si la armadura de la viga sobre e l soporte queda 
por debajo de l centro de la viga, se crea una situa 
ción muy peligrosa. y el piso superior se derrumba ra 
rápidamente, incl~so -s6lo con ese incendio locali­
zado. En tal supuesto, si el incendio se produce 
en el compartimiento inferior central, sobrevendrá 
rápidamente un derrumbamiento progresivo. 

Si se tratara de un. entramado de acero estructural, 
l a situación ser í a ' distinta, ya que incluso con la 
desaparición de un compartimiento inferior el entra 
m~do superior puede aOn ioportarse, ya que los pili 
res sobre el compárti .miento afectado actuarían como 
tirantes. • 

De aquí podemos obtener las siguientes conclusiones: 
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le~ión de miembros y entram~dos 

s~)ucturales causada por el ~alor 
) ) iga y. columna independientes. 
) )nteracción de columnas rigidas a 

) vigas delgadas. 
) )nteracción de vigas rigidas y co­

)umnas delgadas. 
) Jaso en que la carga de la vi ga si­

Juada sobre el fuego puede no ser tan 
drttica como (i) si estuviera descar­
~ada. (1i) si las vias adyacentes a 
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a) Una estructura p6~de resultar danada en un lu ­
gar alejado del fuego en igual grado 1 de las par 
tes sometidas a calentam i ento en la zona del f ueg~. 

b) El efecto restrictivo en l a intersección de vi ­
gps y pi l ares juega un papel vital en e l comparti­
miento de las estructuras de acero u hormigón sorne 
t i das al fuego. -

c) Para simular un miembro de la estructura de un 
erlif i cio, deben simularse también las condic i ones 
en l os extremos . 

d) En genera l, un elemento del edificio como muro, 
pi so , vi ga o pi lar se curva en su superf icie ca l en 
tada , como muestra esquemática la f i gura 20a.En una 
estructura real en la que pilares y columnas están 

, i nterconectadas, la flexión puede alterarse radi -
ca lmente y, en alguhos casos, invertirse. Por ejem 
pl o, si un incendio se produjera en un compartimi~n 
to o en un entram ti do de vigas y pilares, la flexión 
de l a viga se invertiría completamente si la rigi -
dez de las columnas superara a la de las vigas, se ­
gún se observa e·n la f i gura número 20 h. Por el con ­
trario, s i las vigas f ueran más rígidas que los pi­
lares , la deformación de los pil ares se invertiría, 
figura 20 e . Esto evidencia que un ensayo en hor 
no normal no es representativo s i no se tiene en -
cuenta l a interacción entre vigas y columnas 

e) Muchos ensayos en horno normal especWican que la 
carga de cálculo debe aplicarse al miembro y mante­
nerse durante todo e l _ensayo. En el caso de una vi ­
ga s i mp l emente apoya~a - con un fuego bajo su parte 
i nferi or, la carga de cálculo produce una f l exión 
e n e 1 m i e m b ro d e 1 m· i s m o s i g n o q u e e 1 f u e g o , p o r 1 o 
que l aap li caci6n .de l• carga de c~. l culo aumenta la se 
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veridad del ensayo. Sin embargo, en la práctica 
se presentan muchos casos en los que las cargas 
apl ica das :producen en un miembro una flexión con­
traria a l a debida al fuego . Si l a viga superior 
de la f i gura 20 d, o la viga i nferior de la figu­
ra se cargaran, las flexiones deb i das al fue­
go se reducri rfin .• Puede conceb í rse un entramado 
continuo como el de la figura , en el que se­
ría más crítico ca r gar solamente l as vigas adya -
centes fuera de l a zona de incendio, dejando la 
viga de l a zona .incendiada s in cargar . 

' 

Estructuras de hormigón armado 

El calor y la te~peratura produc~n e □ ~l.~crmig6n 
fisuras y descasca~amiento de la capa protectora 
d~ las armadura~. la Pérdida de la protecc ió n de 
ellas permite que e l acero quede en contacto con 
las temperaturas .desarrol ladas en un i ncendio, 
disminuyendo c9rr ·ello -la ·resistencia est ru ctura l 
de los elementos·. 

El árido es uno de 1os elementos que más i nf luy e 
en l a pérdida de resistencia deb i do a la var i ac ión 
de su composic i ón la que produce incluso de un lu­
gar a otro en una misma zona. Aunque el árido in­
fluye en sa resistenci~, el comportamie nto cual i­
tat i vo del hormigón se puede determinar con bastan 
te precisión mediante ensayos al elemento desea do~ 

De los resultados de los diversos ensayos se ha 
conclu í do que el hormigón l iviano resiste mejor 
las altas temperatwras que los de peso normal, pues 
no sólo conservan mayor resistencia en situaciones 
de i n ce n di o , s i n·o que ta m b i é n pos e en un c o e f i c i en -
te de conduct i vidad térmica más baja que el otro. 
Los áridos de peso liviano ( escor i as, esquistos 
expand i dos), proporcionan al ho:m i gón una resisten 
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IH::515ltNCIA AL FUt:GO EN HORAS 

o 1 2 J 4 
1 1 7 1 r 1 

srL ,cr:.os -¡ 
1 1 

CALCAkl 05 1 
1 1 

ESCORIAS 1 
1 7 

ESOu1sros EXPA ND1 DO S 1 
1 1 

E SCORIA~ E XPANOIOA~ 1 
1 1 

o 100 700 lUO 
RESISlENCI A AL FUE GO , EN Mllfü 105 

Fig.: . 2 2 : EFECTO DE DIFERENTES TIPOS DE ARIDOS 
SOBRE LA RES ISTENCIA AL FUEGO DE PLACAS DE HORMIGON 
DE 12 CM. 

FUENTE: N. F.P.A. op. cit. 6-7 C, pAg . 6-64 
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cia . al fuego considerablemente mayor que los ár idos 
de carbonatos o siliteos se hormigón normal. Con 
agregados de ca li za, se obtienen resistenc i as meno ­
res 1debido a la expansión permanente que se desarro 
llo hasta los 900ºC. Las figuras números2.1 - 22, i-­
lustran las influencias de l os áridos sobre la re -
sistencia al fuego de losas de ho r mi gón armado . 

Las t ablas que a continuación se muestran serv irán 
como referencia para que el profesional proyectis­
ta de una obra , de -acuerdo con su criterio, adopte 
valores que se aj ustén a las neces i dades r eque r idas 
por el diseño . 

5.4 . 6 . 1. Losas de hormigón armado : La res i stencia 
al fuego de losas de horm i gón armado depen ­
de del espesor , del tipo de hormigó n emp l ea 
do y de l a protección de las armaduras. -

El espesor de la losa tiene : relación di rec­
ta con la · transmisión del calor , mi entras 
mayor sea la sec~ i ón de la losa, menor se 
rá la cantidad de calor que se transmite a 
otros espacios . 

El tipo de hormigón influye en cuanto su . re 
sistencia está determinada por l a poros i daa 
de los áridos usados en l a confecc i ón del 
mi s mo . 

La Confer~ncia Americana de Legislado r es de 
1 a E d i f i c·a ció n ( Bu i 1 di n g Off i c i a 1 s e o n fe -
rence of America ), distingue dos grados en 
en los hormigones al considerar su res i st en 
cia a l fuego por el efecto de los ár i dos , -
def i ni dos de la s i guiente manera : concreto 
grado t que emp l ea como agregados esco ri as 
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de altos hornos, gredas quemadas, piedras 
calcáreas molidas, ígneas y silíceas, gra 
ves y arcillas; y concreto grado 2 que u~ 
sa como agregados cenizas, piedras pulve­
rizadas y gravas compuestas esencial mente 
de cuarzo. 

La protección de la armadura se realiza 
para evitar que el calor afecte las pro -
piedades mecánicas del acer log rando de 
esta manera la estabilidad estructural del 
elemento. 

En la figura número 23 , se indica el 
efecto d~l estuco protecto r en armaduras 
de losas. Interpretando la figura se tiene 
que, para una losa de 10 cm. de espesor,el 
estuco prote·ctor debe ser de 1,5 cm. utili 
zado un cemento clacáreo; a este valor se­
le debe agregar .1 cm. que es el espacio com 
prendido entre la armadüra y elmoldaje, po~ 
lo que la protección mínima de las armadu -
ras debe ser de 2 a 2,5 cm. 

Según datos p~oporcionados por la Conferen­
cia Americana de Legislador es de la Edifi­
cación, la resistencia al fuego alcanzada 
por l osa s de hormigón armado con un recu 
brimiento de 2,5 cm. de la armadura, es la 
que se indica en la tabla Nº 

e o n 1 os va 1 o res -i n d i cado s en 1 a t a b 1 a 1 se 
tiene, que una los·a con res$stencia al fue 
g o· de 3 ·h r s . p a r a un con c reto g r ad o 2 , que 
corresponde al usado en la construcción de 
edifitios, .debe un espesor mínimo de 15 cm. 
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TABLA RESISTENCIA AL FUEGO DE LOSAS DE HORMIGON 
ARMADO. 

Resistencia al f~go Espesor de losas 

Concreto grado 1 Concreto gréldo 2 
lbras Minutos 

Ccntfn~tros Centlnlútros 

4 - 17 18 

3 - 14 15 

2 - 12 13 

1 30 10 12 

1 - 8 9 

Fuente Uucloti B., Jorge , 1968. 
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TABLA 2 RESISTENCIA AL FUEGO DE MUROS DE HORMIGON ARMADO. 

Resistencia al fuc."90 Espesor de los rn..u:os 

Concreto grado l Concreto grado 2 
J-bras Minutos 

Centf.rretros Centímetros 

4 - 15 18 

) - 14 15 

2 - 12 13 

l 30 10 12 

l - 9 9 

Duelo~ 11., Jorgl!, 1968 . 
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5 . 4 . 6 . 2 Muros de hormigón armado : Para los efec 
tos de resistencia al fuego, influyen los 
mismos factores que en las losas de este 
mismo material, es decir, e l espesor, e l 
tipo de hormigón y la protección de las 
armaduras. En los ensayos ha quedado demos 
trado que las armad uras de estos muros de­
ben quedar protegidas po r l o menos 4 cm .~ 
para evitar que el acero ad quie ra una t em 
pera t ura peligrosa en lo s i ncendios. 

En la tabla Nº 2 se i nd i ca la resistencia 
al fuego de los mu ro s según su es pesor . 

5 . 4 . 6 . 3 , Pi lares· de hormigón armado : Para que los 
pila r es res i st an a sat isfacción las altas 
temperaturas de un in cendio deben conside­
rarse l os siguient es aspectos: 

La protección de 1~ armadura no de be ser 
i n f e r i o r a 5 cm . y-a· :Cf.u e. c o n d i c h o e s pe s o r 
se asegura una res i st encia min i ma de 4 hr. 
al fuego . 

El t ipo de hnrmigó n emp l eado en .su confec ­
c i ón . 

La i nf l uencia que tienen estos dos facto -
res en l a resistencia al fuego se puede a-
P re c i ar en 1 a ta b 1 a N9. .3 ·, • •, que mu es t r a 
claramente -que los es pesores de recubrimien 
tos inferiores a 3 cm . no proporcionan una-
P rote c ció~ v á 1 i da .• • • 

5.4 . 6 . 4 Vigas de horm.i gón armado : Como la viga es 
horizontal, está más expuesta al fuego y 
a la ruptura por_ dilatación que otros ele -
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. ) TABLA 3 RESISTENCIA AL FUEGO DE PILARES DE HORMIGON ARMADO. 

) 

) 

) 

) 
Resistencia Espesor de la pro~ecci6n de honnigón en ans. 

) 
al fuego Concreto grado 1 Concreto grado 2 

Horas min. 2 O ans. 6 ¡1\ás 15 ans. 20 ans. 6 más 15 ans. 

) 4 - 5 6 6 8 
) 

3 - 4 5 5 6 ' 
) 

2 - 3 3 4 6 

) 
1 30 3 3 3 3 

) 1 - 3 3 3 3 

' ) 

) 

) Fuente Duelos H., Jorge, 1968. 
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Grado del h:>rmigón (#) Recubrimiento protector Valor de resistencia al 
de la annadura en ans. fuego en roras (U). 

2 1 

1 2.5 2 

3 3 

3.75 4 

2 0.2 - 1 (###) 

2 2.5 1 - 2 ( # # #) 

3.75 2 - 3 (U#) 

5 2 - 4 (##JI) 

Fuente Duelos H .. , Jorge, 1968. 

TABLA 4 : RESISTENCIA AL FUEGO EN VIGAS DE HORMIGON ARMADO DE TAMAÑO MEDIO. 

# Tratándose de hormigón liviano con una densidad totalmente seca de 1.76 ton/M3., 
el recubrimiento que se da para el hormigón grado 1 puede reducirse en un 25%. 

## Puede aumentarse si algunas de las armaduras estuvieran mejor protegidas por estar 
alejadas de los ángulos o en las capas superiores, o si la viga fuera de gran se­
cción. 

### Variable, según las caracteristicas de las caras fracturadas del árido. El empleo 
de mallas para sostener el recubrimiento en su posición produce clasificaciones 
más o menos del mismo nivel que el hormigón grado 1. 
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mentas estructurales, Por tal motivo, 
siempre conviene tomar un mayor número 
de precauciones en estos elementos, 
como l as siguientes : 

Proteger l as armaduras en forma adecuada 
para impedir que sus dilataciones produz 
can grietas i fisuras en los pilares en­
que van apoyadas o que las soportan. 

· Emplear una pvotecci6n igual en calidad y 
espesor a la aplicada en los pilares, pa­
ra mantener una cont inuidad en el recubri 
miento. 

Usar una protección míni ma de 5 cm. en 
las vigas maestras y de 4 cm. en las vi­
gas corrientes . 

La tabla número 4 muestra l os recubrimien 
tos que necesitan las armaduras de vigas -
para l ograr cierto grado de protección con 
tra el fuego. 

Tabiques : Los tabiques , en general, no 
soportan carga, salvo su propio peso, y 
sirven para dividir el espacio en cuartos 
o habitacion~s y para confinar el fuego 
en el compartimiento en que tiene su ori­
gen 

En los edifi'cios resistenctes al fuego de 
be cumplirse con las siguientes condicio~ 
nes : ser de material resistente al fuego 
y malos conduc t ores del calor; tener una 
rigidez suficiente para evitar el paso de 
los chorros de agua y de las llamas; care 
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TABLA ;5 RESISTENCIA AL FUEGO EN TABIQUES DE HORMIGON. 

) 

) 

) 

) M:lteriales Espesores 

O.i.. . . li.oón Revestimiento en ans. 

e dscorias Sin revoques 10 

él!Íálogos 
8 
6 

) 10 
r~ 1 IO:Jn revoques 8 

) 
en airbas ca.ras 6 

5 
) 10 

)~ 

Sin revoques 8 
6 

) 
~wo 2 !Con revoques en 10 

) runbas caras 
6 

\ 5 - I 

1t J: Duelos H. , Jorge , 1968 . 
) 

) 

) 

) 

) 

) 

) 

) 

) 

) 

) 

Res i stencia al fueao 

l-loras Minutos 
2 --
1 -
-- 30 
4 -
2 -
l --
- 30 
2 -
l --
-- 30 
3 - -
1 - -
-- 30 

75 

cer en lo posible de pue~tas y ventanas. 

En la actualidad, los tabiques de horm i g6n 
son poco ut i' l i'zados aOn en l os edificios 
construidos totalmente en hormigón armado , 
debido a su peso exces i vo y a l a neces i dad 
de emplear moldajes, lo que ~l eva conside ­
rablemente su costo. 

A pesar de ·estos i nconvenientes , la res i s ­
tencia al fuego de estos tabiques es bue -
na. La tabla nOmero 5 muestra los es -
pesares necesarios para ciertos grados de 
resistenc i_a al fuego . 

Los tabiques de volcanita con estructura 
de madera tienen buena resistencia al fue 
go debido a que el yeso es un material de 
cons t rucc i ón de gra n resistencia al fuego . 
En ent:ayos efectu ados por el 11 Bureau of 
Standards " · de Was hi ngton se estableció que 
los revoques de yeso con arena de 19mm 
(3/4 11 ) er:an equivalentes a los de yeso 
de 12,7 mm ( 1/2 11 

)' y aumentaban la resis -
tencia al° fuego de media hora a 3/4 de ho ­
ra por ca~a superficie revocada. 

Med i ante recubrimientos de yeso se pueden 
lograr resistencias al fuego de aproximada 
mente media hora para 1 , 25 cm . de espesor­
Y de 3/4 hr . para 1 ,56 cm . de espesor . 

La tab l a nOme ro 6 muestra la resistencia 
al f uego -de tabiques con estructura de ma ­
dera y revestimiento de placas de yeso . 

5 . 4 . 6 . 6 Muros de l adr i llos Los ladr i l l os resis -
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TABLA 6 RESISTENCIA AL FUEGO DE TABIQUES CON PIE DERECHO DE 
MADERA Y REVESTIMIENTO DE YESO. 

Resistencia al fuego 

Material Tabique hueco Tabique relleno con 
lana mineral. 

Horas Minutos Horas Minutos 

Estructura de madera con placa 

de yeso, de 1/2" de grosor, en -- 40 1 -
ambas caras. 

Estructura de madera con placa 

de yeso, de 2 ans. , de gru!:;or I 1 - # # 
arrbas caras. 

Estructura de madera con placa 

de yeso de 2. 5 cms. , de grosor, 1 30 # # 
ambas caras . 

# No hay información. 

Fuente N.F.P.A. op. cit. 6 - 711, pág. 6-76. 
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ten bien 1el ince ndio y casi no es de te:-r. 
merla acción de las altas temperat uras 
sobre el ' propio mater ial, salvo que se 
trate de un incendio de i mp~rta ncia extra 
ordinaria . · ••• -

Los problemas que se presentan en los mu­
ros de ladrillos se deben a las dilatacio 
nes que producen esfuerzos i nte r nos que -
exceden a veces las condiciones de estabi 
lidad del muro .E sto se debe a las diferen 
cías de temperatura entre l as caras del­
muro ya que éstas se dilatan más de un la 
do que de otro , generando las te nsiones -
internas. 

También se .producen deform~cio nes conside 
rables que fisuran el muro, lo cua l con-=­
tr ibuy e ~ dis min uir su res i stencia. 

La figura número 24 muestra la resistencia 
al fuego de .muros de l adrillos a arc illa 
hechos en fábnica, de acuerdo a ensayos 
realizados en Estados Unidos que muestran 
e l comportamiento de este mater ial 
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5.5 TRANSMISION DEL FUEGO ENTRE EDIFICIOS 

En el desarrollo de los incendios en edificios normal -
me nte se desprende calor del inmueble afectado, pudien­
do alcanzar una intensidad tal que lo haga peligroso pa 
ra l os edificios cercanos. -

Para entender la transmisión del fuego podemos distin -
gu i r, para facilitar la comprensión del problema, entre 
un edific io transmisor y otro receptor, debido a la im­
probabilidad de que un mísmo ·edific io pueda desempeAar 
ambas func iones al mismo tiempo. 

~

Las tres formas de transmisión de l calor, convección, 
r~diación y conducción, son factores potenciales para 

• la transmisión del fuego. 

La transmisión del calor por conducción puede despre -
ciarse. Esto no quiere decil que la temperatura exter­
na de una construcción di tipo pesado que encierra un 
fuego en pleno desarrolló no contribuye a transmitir 

· el calor del edificio incendiado, pero la máxima dis -
tribución de esta forma de transmisión de l calor corres 
ponder!a ~a una .fase muy·: avanzada del desarrbllo .de un-

• incen di o: · Por lo tanto, los - efectos potenciales más inme 
• d1atos de la radiación · 'y convección necesitan tenerse . -=­

más en cue nta que la con·ducción . Tradicionalmente se con 
sidera a la radiación como un mayor pel igro que la posi~ 
hle transmisión de calor por convección. 

( En edificios tradicionales un pu nto débi l es, comGnmente 
l un área de construcción no resistente al fuego, normalmen 
} te abertµras como ventanas y puertas. También se conside~ 

~

, ran . como
1 

aberturas las zonas de_const'.ucció~ combustibles 
como paneles de madera, o de baJa res1stenc1a al fuego , 
como cerramientos de chapa metálica no protegida, a efec-
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tos de evaluar l a emisión de calor radiante. 

5.5.1 La transmisión del calor por convección : l os 
gases calientes emitidos por el edificio i ncen -
diado dan origen a corrientes convectivas que, 
bajo ciertas cond i ciones climáticas, puede n 
~er lo suficientemente intensas para levantar 
y trans portar t rozos de material sólido ardien­
do (tizones volantes) que pueden llegar a di s -
tancias de 400 o más. Esto puede or i ginar incen 
di os secundarios si l as superficies de los edT 
ficios receptores son de baja calidad en cuanto 
a ignición, penetrac i ón y propagación de l as 
llamas. 

Las constr ucciones combustibles y los vientos 
11 favorables 11 pueden dar lu gar a una transmi .,. 
sión convectiva del . calor que acreciente el efec 
to de la radiación. 

El efecto del viento exterior en edificios incen 
diados es muy complejo. Experimentalmente se ha­
visto que la velocidad de combustión puede incre 
mentar y que, en algunas ocaciones, el fuego pue 
de al canzar mayores temperaturas en un compartí ~ 
mento con una sola abertura que en otro sin aber 
turas alguna . Además, el viento desvía l as ll amas 
que salen del comp~rtimiento incendiado,aumentan­
do el riesgo de propagación del fuego a l os campar 
timientos. -

5 . 5.2 La transmisión dil calor p6r radiación : La canti ­
dad de calor rad~ada por la superficie de un edifi 
cío depende de estos factores : 

' a) El grado de compartimentación interior del edi-
ficio. 
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b) La carga de fuego de cada compartimiento. 

c) La superficie de ventanas u otras aberturas en 
la pared externa de cada compartimiento. 

d) El valor calorifico del combustible potencial 
(contenido del combustible). 

e) El viento y sus . caracteristicas en el momento 
del incendio. 

f) La existencia de equipo de lucha contra incen­
dios instalados para protecc ión de las abertuF 
ras. 

La i ntens idad de la radiación emitida individual­
mente por un compartimiento depende de la carga 
de fuego y de la superficie de ventilación. 

La temperatura y duración del fuego en un solo 
compartimiento aumentan al crecer la carga combus 
ti ble por unidad de ·superfic ie de ventana, hasta­
~n máximo de unos 150 Kg/m2. 

La temperatura maxima alcanzada es de unos 1 .100 
grados C (con cargas de fuego inferiores a la in­
dicada no se alcanza esta temperatura). 

Si las cargas de fuego superan los 150Kg/m2, la 
velocidad de combu~tión viene determinada por la 
vent ilaci ón, que · es .función de la superf icie de 
ventana, por lo ·que cualquier aume nto de la carga 
de fuego incrementa l a duración del incendio y, 
en consecuencia, aumenta el grado de resistencia 
al fuego necesario para el edi f icio, pero no au -
menta la intensidad de radiación emitida por la s 



) 

) 

) 

) 

) 

) 

) 

) 

) 

) 

) 

) 

) 

) 

) 

) 

) 

) 

) 

) 

) 

) 

) 

) 

) 

) 

) 

) 

) 

) 

) 

) 

'\ 

8 1 

aberturas . 

La m~xima intensidad de radiaci6n emit i da por 
las aberturas de un muro ext erior depende del 
tiempo , y se alcanza poco después de que el 
incendio llega a su pl eno desarrollo ( FASEII) 

5 . 5 . 3 FUNCIONES Y CARACTE RISTICAS DE LOS PARAMENTOS 
EXTERIORES. 

Func i ones pr i nc i pa le s del muro exterior: Las tres 
func i ones pr 1nc1 pa le s en cuanto al f uego de un 
muro exterior son : 

a) Impedir la propagación del fuego de pis o a pi­
so . 

b) Contener el fuego de ntro del edificio hasta que 
pueda dom i narse o hasta que se agot e y protege r 
a los que luchan .contra el incendio. 

c) Imped i r la posib l e entrada de l fuego procedente 
de un ed i f icio .~r6x i mo . 

Pa ra impedir l a ~ropagaci6n de l fuego de pi so a P! 
so se consider6 que bastaría, dent ro de 11mites ra 
zo na bles la exi stencia entre el din tel de l a ven ta 
na i nferior y el al féizar de l a superior de no me~ 
nos de 0 , 9~ . de obra resistente al fuego en grado 
apro pi ado , de l a que por lo menos 0, 6m . debe rl a 
por encima de l n·i vel del suelo de l a planta supe r­
r ior. Como variante pod ri a dispo~erse un sa li ente 
o vol adi zo en l a fachada . 

Exper iencias a tamaño natural han rpobado que , si 
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bien estas características retrasaban la igni -
ción de estructuras y muebles combustibles hasta 
q u i n e e m i n u t o s i n .. c 1 ·u s o a ú n e u a n d o t a 1 e s e 1 e m e n t o s 
tubieran poca ninguna resistencia al fuego, la 
separación entre huecos reglamentada no impidió 
en absoluto la ignición de materiales inflamables 
como cortinas y algunas placas de cielo falso 
próximas a la ventana de la habitac ión de encima 
del fuego. 

La s salien t es horizontales resultan insufi c ientes 
para impe~ir la propagación del fuego. 

Para conseguir una protección adecuada seria nece 
sario eliminar virtualmente todas las ventanas -
del pi so inmediatamente encima del que tuviera 
huecos. 

El muro exterior de un edificio poco contribuye 
a reducir la propagación del fuego dentro de l mis 
mo, pero un edificio cuyo muro exterior carezca -
de resistencia al .. fuego podría representar un gran 
peligro para los edificios cercanos por la radia-
e i 6 n d e e m i t i r á ""'' ···M ~ • 

La superf,i cie de 1 as· ·aberturás en 1 a fachada de 
un edificio, é¡üe .. áétüan como radiadores, define 
la cantidad de calor. em1t1do por rad1cac1ón . 

A. En el edificio recept or , la superficie externa 
debe construirse de materiales con uña alta tempe 
ratura de ignición y posiblemente con una gran -
capacidad térmica para que el calor incidente no 
se transmita directamente al interior. ( es t o úl­
timo puede crear' una condición . peligrosa para el 

H,.' . ~., 1 • • • 
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edificio según la tasa de aumento de la tempera­
tura superficial debido a la rad i ació n incidente 
y a l a conduct i vidad térmica del material. Por 
ejemplo, puede produc i rse un derrumbamiento po r 
deformació n, debida a diferencias de dilatación 
térmica ). 

Este peligro se dom ina proyectando agua sobre el 
muro . El agua el i mina el calor radiado a la pared . 

B. Un edificio con fachada de cristal recibirá to­
da l a r adiac ión i n~idente, con probable igni ción 
del contenido co mbust ib le . 

El ca l or radiado · no es absorbido por el aire, y al 
igual que la luz, viaja en linea recta, es ref le­
jado por las superficies bril la ntes y es absorbi­
do por cualqu ier · cuerpo opaco, continuando su flu­
jo por conducción. 

La radiación de una fuente de calor se tra nsmite 
en todas di recc i ones~ Asi, mientras más le jos es té 
el objeto expu esto , menor será la cantidad de ca -
lar que rec ibirá 

Los muros con superficies acristaladas normales sue 
l en tener un comportam i ento intermed io entre am -
bos extremos . 

En atención a que l os edificios normalmente algo 
de madera en su fachada exterior , se toma como 
limite superior permisible de radiac ió n incidente 
el valor 0.8 cal/ cm/ s ( materiales que puede n a r­
der con niveles i nfer i ores de radiación son de u -
so poco probab le en el exterior de los ed ificios¡ 

Aún as í , al adoptar este limite, es poco probable 
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que una obra de madera normalmente expuesta arda 
ya que la humedad absorbida del ambiente retrasa 
aún m8s el momento de la ignición. 

El tiempo mínimo hasta la ignición, con variaciones 
según la densidad de la madera se estima en unos 
20 minutos desde el comienzo de la radiac ión. 

La cubierta del edificio debe tratarse de modo que 
impida que un fuego exterior penetre en el edifi -
cio y de manera ·qfi~~e domine la velocidad de pro­
pagación de la ll~ma en el techo interior del edi­
ficio. 

5 . 5.4 Protección de los ed-ificios en relación a la trans 
m1s16n del calor por rad1ac16n. 

Cualquier técnica utilizada en la protección de e­
dificios contra la transmisión del calor radiante 
debe tener como finalidad reducir la cantidad de 
energía transmit id a a los componentes o contenidos 
combustibles del edificio receptor . 

Metodos principales ~ 

a) Disponer de una 'barrera no combustible i mperfo­
rada entre el fuego y los materiales combusti -
bles. 

b) Dejar espacio suficiente entre el fuego y los 
materiales combustibles próximos para asegurar 
que la intensidad de radiación recibida por és­
tos estará por debajo de la que produc ir~ su 

ignición. 

Muchas técnicas se eva lú an respecto a l os límites 
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de l terren o en el. que el edific i o se construye. 

El peligro de radiación ent re edificios adyacen ­
tes debe valorarse separadamente para cada uno de 
e ll os y la= ba rrera o espacio i ntermed i o debe 
proyectarse de modo que ninguno de los edificios 
pueda recibir mas · ·d~ la cantidad límite de radia 
ci ón ( 0 , 3 cal/ cm2/s ) . -

Es rlifícil predecir el pel igro que puede provenir 
de posible~ construcciones futuras y por el l o, 
t iene aceptación general el c6n¿epto de ''i magen de 
espejo " que co nsiste en calcular la dista ncia que 
debe haber entre el ed ifi cio y el límite del terre 
no para que l a intensidad de radiación en el lí mi ~ 
te no supere a l as 0,3 cal/ cm2/s. Esta distancia, 
dividida por dos dara la separac i ón específica en­
tte el edificio y el lím i te . 

Si , e l futuro ed i fiico contiguo resulta ser analo­
go en construcción tama ño y uso, un calculo equiva 
lente llevaría a una separación total entre edifi~ 
ficios . 

5 . 5 .4.1 Tipos de barrera contra l a radiac ión 

1. Muro l ímite sin perforac i ones. 

2 . Muro sin perforac i ones. 

3. Muros con ve ntanas. 

4. Muro de cristal. 

1 - Ma ter ial in combustib l e con alta capac i-
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_E,.g. 25 TIPO DE- MURO EXTERIOR-CON SUS DISTANCIAS AL LIMITE 

El muro nmilt deb-e 1eoe1 
rn.st,nC\1 compklt.a 11 

t-oo - ambos lados y 
nu, im~rlo,.ck> 

Por abertura de~ 
entenderu bien un h:JtCO 
tul o Ur\l JO ..... ~ t)afed 

SUBDIVISION DE EDIFICIO 

Alzado 

parac,On m!•ima •Droo~da 11 
OO'it. de 1bet1u11. 

ro '"' e-sta pos..c;t()n c.uanao ~ 
\J..e ra resis1rnr:-.a al futgC'I p,ira CHO 

, '"'cencho inte--•o· sol.lmf'n1e y 
ei~lamtfnlo dutl!'lte 1~ mmv10~. con 
,n~oendrnci.i df' ~ rnis-1f'nc.'3 1 1 lurgo 

les pa11es A, B y e 
c;lei alzado p~ 
t<atarse como 
rad,adores '"depen 
dicnw 

P~o de 
compartimiento 

s6 

dad térm ica (absorben radiaci6n ) 

Deben ser resistentes al fuego por ambas ca 
ras ejemplo "muros corta fuego" . 

2. Debe estar a distancia minima espec i fic~ 
da del limite ( 1m). 

3 . La distancia depende 

a) del uso del edificio . 

b) densidad de carga de fuego . 

c) superficie de aberturas (% del total de l 
mu ro}. 

La distancia puede reducirse si las aberturas 
se protegen· don dispositivos apropiados (ro­
ciadores exterior~s, cristal armado en venta ­
nas, etc. ) 

( las ventanas dobles o triples pueden fal l ar 
antes que las de cristal sencillo debido a· 
las diferencias de dilatación térmica . ) 

De éste modo, si la separación calculada es 
demas iado grande en relaci6n al terreno se 
puede aumentar la compartimentación de ntro 
del edificio.· 
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6. ESTUDIO DE UN METODO DE EVALUACION DEL RI ESGO DE PROPAGACION 
DEL FUEGO A fRAVES DE LOS PARAMENlOS EXTERIORES 

Para reconocer el grado de pel{grosidad de propagación del 
fuego a través de los paramentos exteriores se establecerá 
una herramienta primaria de evaluación que permita clasifi­
car los edificios en altura existentes en Valparaíso y Viña 
del Mar, destinados a vivienda. Esta medición tenderá a cons 
tituirse en una aproximación r&pida de reconocimiehto deT 
riesgo de propagación del fuego a través de esta vía, con 
el fin de crear conciencia en el arquitecto de la seriedad 
del problema planteado y motivar su participación en el me­
joramiento de nuestras actuales ordenanzas y reglamentacio-• 
nes referidas al tema. 

6.1 EL EDIFICIO EN ALTURA 

En numerosos países no existe un concepto unitario pa­
ra definir el edificio en altura. Y allí donde hay dis 
posiciones al respecto, los valores normativos difie 7 
ren profundamente. 

Algunas definiciones de edificio en al t ura en países 
desarrollados son las siguientes: 

Alemania y Bél gica: Es aquel cuyo último piso está 
destinado a ser usado permanentemente por personas y 
se encuentra a más de 22 m. de altura sobre la 5uperf! 
cie del terreno. 
Dinamarca, Austria, Suiza, Yugoslavia y Turquía: Edi 
ficio con m&s de 8 pisos o cuyo Oltimo piso esté a má~ 
de 22 m. del terreno desde el cual . operan los bomberos 
para combatir un posible incendio. 
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Francia~ Construcciones o parte de las mismas desde la 
que opeiará los bomberos en caso ae incendio, que se 
encuentre a más de 50 m. de l a parte inferior del úl t i­
mo pi so, si se trata de vivi_ndas, y 28 m. para edifi -
cios dest in ado a otros fines. 
Portugal: Construcciones cuyo último pis se encu_ntre 
a más de 28 m. de la superficie. 
Canadá: Edificio en que sus usuarios no pueden ser eva­
cuados dentro de un lapso de 10 minutos, es decir, un 

. edificio de más de 12 pisos. 

La Conferencia Internacional sobre Seguridad contra el 
Fuego realizada en Warrenteng, Virginia, Estados Unidos, 
ha dado la sigu i ente definición : 11 Se considera edific io 
alto a aquel l os en que una evacuación de emergencia se­
ría poco práctica y en los cuales el fuego debe ser com 
b a t i do desde e 1 i n ter i o r 11 

• 

Las condiciones de peligro que identifican a estos ed i­
ficios son : la a l tura , el efecto de chimenea y el t iem­
po de evacuación . 

La a l tura l os coloca fuera del alcance de los equipos a 
éreos de l os bomberos . Esto signif i ca simplemente que 
los veh í cu l os portaescalas no alcanzan el piso afect ado. 

El efecto de chimenea presenta un pe ligro potencia l 
en edif ici os a l tos ya que actúan, en caso de incendio , 
como una chimenea gi gante. La di ferencia de presiones 
que e~ i ste entre el interior y el exterior se incremen 
ta debido al mov i miento de las masas de aire caliente -

• por l os pozos de ascensores, ca j as de es~ala y conduc -
tds de a ire , co l aborando a que e l edificio se convierta 
en una chimenea gi gante por la que asc i enden gases mor­
tales. 
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El tiempo de evacuación constituye un pe l igro porque 
las personas pueden verse expuestas al fuego por un tiem 
po pro l ongado . Se ha comprobado que la evacuación dirigT 
da y sin p~nico de un edificio de 11 pisos puede durar -
hasta 6,5 min.; en uno de 18, 7,5 min. y para uno de 30 
pisos, 30 min. Más allá de los valores para las respecti 
vas alturas no se asegura la evacuación de los ocupantes 
del edi f icio. 

Es difícil definir rí gidamente un edificio en altura por 
que, per ejemplo , la tecno)ogía de combate de incendios­
se va desarrollando y puede · suceder que, a corto plazo, 
los equipos aéreos de los bomberos tengan u~ mayor alca~ 
ce. • 

• En Chile, las normas no han definido el concepto de edi­
ficio en altura. La modificación a l a Orde nanz a General 
para construcciones relativas a la prevención de incen -
dios exige a las nuevas edificaciones de habitación, de 
más de cinco pisos, const·r'uirlas con muros so portantes, 
cajas de escalas y muros divisorios entre de partamentos, 
con un~ resistencia al fue go de 2 , 5 a 3 hr. y, para edi­
ficaciones de 7 o más pisos, cons i dera adem~s. la exis -
tencia de una zona vertical de seguridad, detectores au 
tomáticos, sistemas Ele alarmas, red seca, red húmeda, ef 
cétera. • -

Con posterioridad a esta modificación no se ha introduc i 
do otro cambio en la legislación. Sin embargo, se está -
estudiando el problema con mayor detalle y se ha comple­
mentado en . la actualidad con normas técnicas para apoyar 
el buen cumplimiento de ésta. 

A medida que se contin úa desarrollando este programa de 
investigación y estudio se logrará analizar y definir el 
concepto de edificio en altura y, en es t as circunstan 
cias se tomará como edificio en altura a aquel que tiene 
10 o más pisos, sin contar el subterráneo, lo cual se fun 



) 

) 

) 

) 

) 

) 

) 

) 

) 

) 

) 

) 

) 

) 

) 

) 

) 

) 

) 

) 

) 

) 

) 

) 

) 

) 

) 

) 

) 

) 

) 

damenta en el cumplimiento de dos enfoques extranjeros 
como son el que sobrepase el alcance de las esca l e ra s 
de l os bomberos (aún cuando hoy dí a existen las de 38 
m. de altura, pero son escasas) y el que se refiere a l 
tiempo ~e evacuación de los usuarios . 

6.2 DESCRIPCION DE UN CASO REAL: EL INCENDIO DEL EDIFICIO 
JOEL MA DE SAO PAULO, BRASIL 

Para comprender mejor la magn itud y caracte rí sticas de 
un in ce ndio de este tipo de edificios, a co ntinuación 
se describe el incendio del E~ificio Joelma de Sao Pau 
lo, Brasil, que constituye un ejemplo de propagación -
del fuegu a través de los paramentos exteriores . . 

El edificio Joelma está ubicado en la Av. de Juhlo , cer 
ca del centro de Sao Paulo. La estructura de 25 pisos­
había sido terminada hacia los comienzos del año 1973 
y estaba totalmente ocupada por la Empresa Cresiful, u 
na firma inmobiliaria. El primer piso y el subsuelo es 
taban ocupados por archivos. Desde el 2º al 10º piso~ 
el edificio era ocupado como playas abiertas , de esta -
cionamiento. Desde el 11º al 25º, por oficinas . Los me 
canismos de los ascensores estaban ubicados en el sóta 
no y en casillas en la terraza . El edificio ten í a una 
forma irregular, como se aprecia en la figura, con un a 
superficie horizontal de 584 m2 . La construcción era 
de hormigón armado incluyendo las columnas , las vigas 
y las losas. -

Las paredes externas eran de ladrillos huecos , de 10 
cm. , con revestimientos . de mortero de cemento de 5 mm . 
por ambas caras, y la parte externa estaba cubierta 
con baldosas de cerámica . Las ve ntanas eran de vidr ios 
de 6 mm . de espesor, enmarcados en . aluminio . Todas 
las ventanas se pod.ían abrir . El piso de hormigón te­
nía un espesor de 9 cm . La distancia entre los venta -
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nales era de 90 cm. 

Debido a l a forma del edificio , el techo estaba separa ­
do en dos secciones . Ambos techos estaban construidos 
con paneles corrugados de cemento que se asentaban so -
bre una superf i cieestructura de madera a dos aguas. Un 
parape t o de 30 cm. rodeaba todo el perímetro de los te­
chos. 

Las paredes internas e ran de ladrillos huecos de 10 cm. 
revestidos con mortero. Las oficinas estaban form adas 
por dos clases de diiisiones. Una con planchas de ma­
dera prensada revestida con terciado de 1 , 5 mm . y la o­
tra con planchas de madera de · 3 mm. sobre u·n armazón de 
madera de 10 x 20 cm. n cielo raso estaba construido 
con paneles de f ibras combustibles fijados sobre un en ­
tarimado de madera . El piso de alfombra estaba peg ado 
al p i so de cemento af i nado . 

E-1 Viernes 19 de febrero de 1974 se presentaba como un 
día normal de trabajo para l os ocupantes del ed ifi ci o y 
como los días de vacaciones estaban a punto de term inar 
se, de los 10 16 empleados de la firma sólo habían ido~ 
trabajar 956. Em pero , debido al calor y a otros factore s 
aproximadamente 200 de esos ~mpleados a0n no habian lle 
gado a l as 8.50, por cuyo motivo la cant i dad de ocupan~ 
tes de l edificio sólo ascendía a 756 en ese momento. A 
las 8 . 50 un supervisor ~scuch6 un ru i do crepitante que 
provenía de una de las oficinas. Fué a investigar y en ­
contró que el acond ici o~ador de aire se estaba quemando. 
Su primefa reacción fue .cort ar la energía de manera que 
corrió hasta el tablero · principal de interruptores para 
cortar la ~nergía a ese sector del piso. Al vo l ver a la 
oficina encontró que el acondicionador de aire todavía 
se· estaba quemando y ' que e 1 fu ego se extendí a ha c i a 1 os 
·cables que colgaban a l_o _largo de la pared. 

' . De inmed i ato el fuego ·pasó al cortinaje y de allí al cie 
l o falso combustible . El supe r visor torrió a buscar un 
extintor , mas no pudo volver a entrar a la ofic in a de-
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bido al denso humo , motivo por el cual lo descargó en 
l a puerta. Luego subió por la escalera hasta el piso 
13º para alertar a l os ocupantes sobre el incen dio . 
Cuando inten tó bajar po r la escalera para escapar , en 
contró que ya no podía hacerlo deb i do a la densidad­
del humo y la intensidad del calor. 

Mientras este empleado estaba tratando de dominar el 
fuego, otro empleado se hab í a dirigido a la antesala 
de los ascensores de l primer piso para informarle al 
supervisor de l os ascensores acerca del fuego y evi -
tar la entrada a los empleados que estaban llegando . 
El supervisor de los ascensores i mpartíó órdenes a los 
ascensoristas de que i nt entasen ba j ar gente por medio 
de llos ascensores. Los c·uatro aparatos hicieron var i os 
via jes totalmente cargados. Este proce so pros i guió has 
ta que la atmósfera entre los pisos 12 y 13 se hizo -
tan insoportable debido al calor qu e las personas qu e 
pasaban por ell os no podían respirar. Luego el supe r­
visor de los ascensores ordenó parar todos los ascenso 
res y trabarlos en la planta baja. Una ascensor i sta que 
intentó un último vi aje enco ntró tales co ncentrac i ones 
de calor y humo que tuvo ~ue abandonar el ascensor en 
el piso 20. Ella tamb i én murió en el . incendio. 

El cue rpo de bomberos de Sao Paulo, recibió la alarma 
por teléfono realizada por uno de los ocupantes del e 
dificio ub i cado al frente del Joelma, a las 9.03 hr .-
A las 9.05 hr. se despacharon autobombas desde los dos 
cuarteles más cercanos situados a 0,8 y a 1,6 km . de 
distanc i a. Sin embargo, debido a las condic i ones de l 
tránsito, la primera bomba no llegó hasta las 9. 10 hr. 
Y se encontraron con un fuego que rápidamen te se propa 
gaba hac i a arriba a través del frent e del edificio for 
m ad o por dos v.e n ta iba 1 es ( par e d norte y sur en 1 a i 1 u s-:­
t ración d~l edificio) 

Inmediatamente se solfcitarop refuerzos. Muchas perso ­
nas quedaron atrapadas en los pisos superiores y empe­
zaroi a refugiarse en l os bordes externos del edificio 
a la vez que desesperadamente pedían aux il io. 
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Poco tiempo después l l egaron al lugar del incendio doce 
autobombas, tres escalas aéreas, dos platafo ~mas hidráu 
licas y muchos otros vehículos de rescate . Los esfuer -
zas que realizaron los bomberos para entrar se vieron 
dificultados por el denso humo y el elevado ca l or . Tu -
v,ieron que recurrir al rescate media l'\'(Q.e el empleo de es 
caleras y a la aplicaci6n de niebla de ag~a desde la c~ 
lle. Para entonces el fuego ya se había extendido desde 
el piso 12 hasta el 20 y continuaba propag~ dose hacia 
arriba por el exterio. del edificio . Muchos de los ocu­
pantes fueron hacia el .techo esperando ser rescatados 
con helic6pteros. Otros decidieron permanecer en sus pro 
píos· pisos, con esperanzas de sobrevivir, empapándose -
con agJa de las l.[neas de incen dio . Algunos salt~ron al 
vacío en su desesperaci·6n por escapar al calor y al hu­
mo. La caída de los cuerpos produjo grandes dif i culta -
des a la labor de los bomberos. 

En los dos techos buscaron refu gio unas 160 personas. 
En el techo sur - el más pequeílo - se habían refugiado 
unas 60 personas, todas las cuales pe recieron debido 
al humo y al calor. · En el te·cho norte se refugiaron 111 
personas de las cuales 81 sobrevivieron al , encontrar 
protecci6n deba jo de los paneles corrigado s. Las 30 pe r 
sanas que murieron f ueroh las que se quedaron esperando 
~er rescatadas por los he1ic6ptero~ y que no se refugia 

• ron debajo de los pa~eles. -

Se habían reunido muchos helic6pteros civiles y mil ita ­
res para usar lo s en l a operación de rescate, mas no fue 
posible hacerlo durante.el incendio debido a la densa 
columna de humo, las corrientes térmicas ascendentes y 
la escasa e ir.regular superficie del techo que no les 
permitieron descender hasta que e l incendio fue contro -
la~o. • 

A ·1as 9.40 hr. el fuego se ha bía propagado hasta envol­
ver totalmente los 14 pisos superiores. Los bumberos i­
rrigaban desesperadamen t e el edificio en un esfuerzo 
por protegerc con niebla 1de agua a. los sobrevivientes 
~ue se habían parapetado en los bordes . Alrededor de 
las 10.30 hr. el fuego se consumió por sí solo. 
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Alrededor de las 13.30 hr. todos los sobrevivientes ha­
bían s i qo rescatado de los t echos y los bordes del edi 
ficio. A .estas alturas, una inspección por dentro deT 
edificio reveló la terrible y cruda verdad; habían pere 
cido 179 personas. Los bomberos no hallaron ni un solo 
sobreviviente. El fuego había consumido todo el co nte­
nido combustible del edificio, desde el piso 12~ hasta 
el 25. El piso 11 no sufrió dañ alguno . La playa de es 
tacirinamiento sufrió dctños est r ucturales menores en eT 
piso superior al caer una parte de la pared frontal de 
la sección norte del piso 16, la cual pasó a través de 
l a losa de 9 cm. de espe$or. 

Los mecanismos ubicados eri e l piso no sufrieron ningún 
daño. Los daños sufr~d6s paf la~ columnas de carga fue­
ron menores. Los descas·caramientos de los pisos· de hor­
migón no fueron graves- e'n el ·_piso - 12, en donde tenían u 
na profundidad de 5 x .6··1 ' cm. de · di~metro . En la mayoría 
de los lugares los daños fueron solamente descascara 
mien t o de los revesti~~entos y no afectaron a las partes 
realmente estructurales. Luego de una inspección los i n 
genieros determinaron que·.- el edificio era seguro desde­
el punto de vista estructural . 

Todas las divisiones internas de madera, más el cielo 
• raso de celulosa y sus · soportes fueron consumidos total 
mente por el fuego. 

La escalera sufrió destascaramíe ntos a nivel en los pi­
sos 12, 13 y 14. Sin embargo, desde l os pisos menc ion a­
dos en adelante, 1a ··~Sca-lera no _suffió daño alguno, l o 
cu 1 indica · que poco o ·hada de ~alar ascendió por ella 
más a1lá del piso 14. la escalera estaba dotada de baran 
das construídas de bárras cuadradas, huecas, de 2 cm . -
El calor las retorció ~o~~iderablemente. Esta deforma -
~ión no se produjo mai ,-al ·lá de_l piso 15. El daño tota l 
fue estimado en más de tires -millones de dólares. 

• A pesar de q~e todavia ·~e -están efect~ando ensayos sobre 
• a l gunos materiales, generalmente se cree que el fuego 
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Se debió a una falla eléctrica del equ i po de aire acondi 
cionado. Un examen del tablero eléctrico que contro l a 
el sector norte de l piso 12 reveló que l os cab les de es ­
te equipo de aire acondicionado no pasaban por dicho ta ­
ble ro y que, en consecuencia, no estaban protegi dos por 
el interruptor térm i co del piso. 

Una investigación más a fondo reve l ó que, debido a l a 
fa l ta de un interruptor térmico , l os cab l es habian sido 
instalados por f uera del tab lero hasta que pudiese ·adqul 
rirse uno. 

Este incendio y el del ed i ficio Andraus presentaron cam­
pos muy propicios para la propagación del fuego por la 
parte externa. En ambos casos la magnitud de l in cend i o 
fue tal que los bomberos nada pudieron hacer . Según se 
mencionó antes, los amteriales combustib le s del interior 
se quemaron facilmen t e y el fuego se propagó casi inme -
diatamente. 

El hecho de que el or i gen del fuego estuviese cerca de l a 
ven t ana facilitó su propagación hacia afuera , proveyendo 
oxigeno para la combustión y exponiendo a las ventanas de 
l os pisos superiores; La i mportancia de la term i nac i ón in 
ter ior , en lo referente a l a propagación del fuego , ha -
quedado demostr ada en el piso 13. El lado norte de l piso 
13 aún no había sido habilit ado y, po r lo tanto, no conte 
nia tanto combus t i ble como l os otros . El f ue go entró al -
piso 13 por el lado norte y su progreso fue lento debido 
a l a falta de ma t eriales combustibles provenientes de l os 
elementos de terminación , como son cortinas, cielos rasos , 
etc. Por otro lado, el fuego que ent ró de la misma forma 
por el piso 14 , que estaba comp l eto , r ápidamente se propa 
96 por todo el piso, rompió las ventanas del l ado sur y -
empezó a exponer las ventanas de l os pisos superiores, tam 
bi én de ese lado. 



) 

) 
) 

) 

) 
) 

) 

) 
) 

) 

) 

) 
) 

) 

) 
) 

) 

) 

) 
) 
) 

) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 

97 

A pesar de que este i ncendio fue tan espectacular como 
e l de l edificio Andraus , l a propagación externa fue igua l . 

. En co ntraste con el i ncendio del edificio Andraus, en e l 
del Joelma el viento no fue un factor importante y, en con 
secuencia , el fuego se propagó hacia arriba por sus dos -
frentes y no por uno como ocurrió en el edi f icio Andraus. 
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VARIABLES A CONSIDERAR EN LA EVALUACION DE LA PRO­
PAGACION DEL FUEGO A TRAVES DE LOS PARAMENTOS 
EXTERIORES. 

En primer lugar se considerará la pro t ección con -
tra el desarrollo del incendio en su primera eta -
pa y la estructura del edificio, que es la que 
mantiene la estabilidad frente a la acción del 
fuego. La estructura pres enta dos tipos de ca r ac 
terist i cas : una de ellas está a la vista y con -­
siste en el reconocimiento de una estructura de 
hormigón armado, acero, etc., y del tipo de com par 
timentalización del espaci o con muros resistentes­
al fuego de 3 horas entre departamentos, piso a 
piso entre edificios. Esta resistencia se aprecia 
cuando se cumplen las características seílaladas en 
el capítulo anterior . 

El otro tipo de características de la estructura 
se refiere a espesores y recubri mientos mínimos : 
Estos deben establecerse a través de normas y re­
glamentos y son, en general los siguientes 

a) Losas co n espesores minimos de 15 ~m . y récubri 
mieílto mínimo de la armadura de 2,5 cm. 

b) Muros de hormigón a rmado con espesor mín i mo de 
15 cm. y recubrimiento mínimo de 4 cm . para 
las armaduras. 

c) Pilares de hormigón armado con un recubrimiento 
mínimo de l a armadura de 4 cm . 

d) Vigas de hormigón armado con un recubrimiento 
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igual en espesor y calidad que la de l os pila­
res. 

e) Tabiques con estructura de madera con pl aca de 
yeso, cons i derando que una placa de yeso de 
1/2 11 en un tabique relleno con lana mineral lo­
gra una~resistencia al fuego de 1 hr. 

f) Muros de ladrillos que, como material, son re -
s i s tente s a 1 a s a 1 t as te m pe r a tu r a s . Ad e m á s , c o nsi 
derando que la carga de fue go en las viviendas­
es baja, difícilmente se producirá un colapso 
estructural. 

El siguiente aspecto a considerar son las formas 
de propagación del fueg o por la vía exterior que 
crea un peligro tanto para el edificio mismo como· 
para las construcciones circundantes. Este tipo de 
propa gac ión se produce tanto por radiación y convec 
ción como por llamas que emergen directamente a tra 
vés de las ventanas. De acuerdo con lo señalado 01~ 
t imame nte, la protección contra la propagac i ón ex­
terna a través de las ventanas viene dada por los 
balcones, aleros o salientes que la retardan y por 
las dimensiones de los antepechos de las ventanas. 
También reviste importancia la separación horizon ­
tal entre las ventanas por cuanto la acción del 
viento produce un cambio en el ángulo de or i enta -
ción de las llamas, dándoles mayor alcance. Como la 
desviación de la llama ocurre aproximadamente hasta 
en un ángulo de 45º , se estima ap ropiado dejar un 
espaciamiento entre ventanas no menor que el ancho 
de la mayor. 

En el caso de la radiación, que presenta peligro 
para los edificios vecinos, frecuentemente se re -
quiere la protección especial en las ventanas u o-
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tras aberturas exte riores. En el caso de que la 
distancia entre edific i os sea reducida , puede 
lograrse una protección adecuada utilizando pare ­
des huecas , de albañiler1a con estuco protector 
en el caso de situaciones severas, vidrio armado 
o vidrio comOn con rociadores exteriores o, inclu­
so, persianas de madera tratada , aOn cuando su 
efectividad es muy reducida. 

Además, cobra impo rtancia e l emplazamiento de los 
edificios por cuanto éste puede representar un pe 
ligro y, por e ll o deberá estudiarse la distancia­
horizontal entre edificios, considerando que el 
calor provoca problemas de cuidado hasta 30 m. a­
proximadamente . como ejemplo se presenta en la ta 
bla nOmero , el criterio establecido por la 
N.F . P. A. para establecer la distancia que separa 
a dos edificios para que no aparezca riesgos de in 
cendio por radiación suponiendo que no se cuenta -
con ningOn método especial de protección. 

En las figuras , se presentan las disposic iones 
~ás adecuadas para lograr protección de la radia ­
ción que es máx i ma cuando los edificio s es tan fren 
te a frente, o contiguos, y cuando hay ventanales­
que se enfrentan en ambas elevaciones. 

La distribución que rep resenta más seguridad fre n­
te a la radiación es aquella en la cual los edifi ­
cios se encuentran desfasados o alterados unos con 
respecto a otros . 

El problema de ubicación y emplazamiento que pre­
sentan los edificios en altura no fueron considera 
dos en l a modificación de nuestra Ordenanza, que -
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INDIC E.- PARA L AS DISTACIAS DE SEPARACION MINIMAS . 

In rensiáa d ex posición Ret.c,ón •nctwre1111ture (o• la inversa/ 
Ligera Moáeraáe Grave 1,0 1,3 1.6 2.0 2.S 3,2 4 5 6 1! 8 10 13 16 20 25 

) "• eoenuras Indice (MulI1phcar por I• C11mens1ón menor y atlo dir 1 .S m p.4ra o ore ne, ,a s~pa,ac,ón en1re ec11/1cios) 
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20 10 5 0,36 0 .40 
30 15 7,5 0.60 0.66 
40 20 10 0,76 0,85 

50 25 12,5 0,90 1,00 
60 30 15 1,02 1, 14 
80 40 20 1,22 1,37 

100 50 25 1,39 1 ,56 ... 60 30 1 .55 1 .7~ ... 80 <40 1 .82 2.0< 

... 100 so 2 :is 2,30 . . . ... 60 2,26 2,54 ... . .. 80 2,63 2,95 

... ... 100 2,96 3,32 

N.F.P.A. op. cit. 6- 3D, pág. 6-18. 

0,44 0,46 0,48 0 .49 
0,73 0.79 0,li4 0,88 
0.94 1,02 1, 10 1, 17 

, , 11 1,22 1,33 1.42 
1 .26 1,39 1,52 1,64 
1,52 1,68 1,85 2 ,02 

1,74 1,93 2,13 2,34 
1 ,94 2.15 2,38 2,63 
2.28 2,54 2.82 3, 12 

2,57 2,87 3,20 3 ,55 
2,8< 3, 17 3 ,54 3,93 
3,31 3.70 4 , 13 4,61 

3.72 4 ,16 4 ,65 5,19 

º-~º 0.51 0 .51 0,51 0,51 0 .51 0 .51 0 .51 0 ,51 
o.se, 0,92 0,93 0 .94 o.~ 0,95 . 0 ,95 0.95 0,95 
1,23 1,27 1,30 1,32 1,33 1 .33 1,34 1,34 1,34 

1 ,5 1 1 .58 1 .63 1.66 1 .69 1.70 1 ,71 1,71 1,71 
1 .76 1,85 1,93 1,99 2,03 2.05 2,07 2,08 2.08 
2. ,e 2,34 2,48 2.5~ 2.67 2.73 2.77 2,79 2,80 

2.55 2.76 2.95 3 .12 3.26 3.36 3.43 3 ,48 3 .51 
2.88 3.13 3 ,37 3.60 3,79 3 .95 4 ,07 4 , 15 4 ,20 
3,4< 3,77 ~.,, -'l .<3 4,74 5.01 5.24 5,41 5 .52 

3 ,93 4,33 4,74 5,16 5,56 5.95 6,29 6.56 6.77 
4 ,36 4,82 5.30 5.80 6 ,30 6.78 7 ,23 7 ,63 7.94 
5, 12 5,68 6,28 6,91 7,57 8.24 8,89 9,51 10.05 

5,78 6 ,43 7 ,1 3 7 ,68 6 ,67 9.50 10,33 11, 15 11,91 
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32 ◄O 

0,51 0,51 
0 .95 0,95 
1,34 1,34 

1 .71 1,71 
2 .08 2 ,08 
2,81 2.81 

3 .52 3,53 
<.22 4,24 
5,60 5,64 

6.92 7,01 
8 , 18 8 ,34 

1.0 .50 10,84 

12,59 13,15 



) 

) 

) 

) 

) 

) 

) 

) 

) 

) 

) 

) 

) 

) 

) 

) 

) 

) 

) 

) 

) 

) 

) 

) 

) 

) 

8 UENA 

~ ... .. 
., •' 

. . 

~ ' ... ,, ' . 

MALA 

F,g. 28 DISPOSICION DE LOS EDIF ICIOS. 

Fuente : Cod1na D. , Gonzalez F., 1977. 
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BUENA MALA 

Figura Nº 29 : Disposición de los edificios. 

Fuente: Codina· n .• González F .• 1977. 
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s1 está reglamentada en la República Federal Ale ­
mana en donde se establece que 11 Todas las paredes 
exteriores provistas de ventanas deben ser accesi 
bles para los veh1culos del cu erpo de bomberos, -
mediant e una base de superficie firme y suficien ­
temente s6lida. Además se exige una distancia de 
3 a 8 m .. desde la calzada al edificio, guardando 
un ancho de 3m. y un radio de 9m. para las cur -
vas, las que deben ser calculadas para el tráns i­
to de un veh1culo de 12 toneladas de peso. 

As! resulta indispensable que en los edificios en 
altura se considere el libre acceso a las fachadas 
porq ue, en caso de un incendio, el alcalce del equi 
po aéreo de los bomberos es insuficiente si las dis 
tancias son muy grandes deb ido al ángulo de aplica~ 
ci6n de las escalas telescópicas. Junto con ello 
debe considerarse apa rejada la existencia de una 
base que pueda soportar el tránsi to y estacionamien 
to de veh1culos pesados utilizados por los bombe- -
ros. 
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ELABORACION DE UNA HERRAMIENTA GENffiAL PARA EVA LUAR EL RIES ­
GO DE PROPAGACION DEL FUEGO A íRAVES DE Los PARAMENTOS EX -
TERIORES EN EDIFICIOS EX!SlENíES . 

Para lograr la comprensi6n del nivel de riesgo existente 
en los edificios construidos en Valparaíso y Viña del 
Mar se tomará una muestra de 20 de ellos (5 de Valpara1so 
y 15 de Viña del Mar ) del universo determinado en ambas 
ciudades consistente en todos los edificios de por lo me­
nos 10 pisos de altura destinados a vivienda. 

De esta muestra se elaborará una ficha técnica consistente 
en la determinaci6n de características deseables en orden 
a minimizar el riesgo d~ propagaci6n del fuego a través 
de los paramentos extehores. 

Para concretar un proceso de análisis, los aspectos inves 
tigados se formulan de modo que exista solamente posibi-­
lidad de una respuesta negativa o afirmativa. En los ca -
sos de respuesta af irmativa 11 SI 11

, ésta se representará 
por el valor O (cero) cuyo significado deberá entenderse 
como Riesgo Mínimo o Sin Riesgo. Si la respuesta al ítem 
es 11 NO 11

, entonces se representará por el valor 2, cuyo 
significado deberá entenderse como Riesgoso o Peligroso . 
En este caso. Se ha introducido también como respuesta 
11 NO II e l valor 1 que refleja la dificultad para evaluar 
en forma absoluta algunas características de los edificios 
existentes y su significado deberá entenderse como Regular 
mente Riesgoso . -

Clave de Evaluación SI 

NO 

o 

2 
1 

Riesgo mínimo o 
Sin Riesgo 

Riesgoso o Peligroso 
Riesgo Medio 
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Al evaluar 12 características del edificio se obtiene 
un factor Máximo de Riesgo igual a 24, que correspon­
de a un edificio 100% riesgoso que actOa como patr6n 
de evaluación o modelo de comparación. Asimismo, un 
Factor de Riesgo O corresponde a un edificio modelo o 
patrón sin características que lo hagan riesgoso en 
cuanto a propagación del fuego a través de los para -
mentas exteriores. 

Así expresada la evaluación, compromete el fenómeno de 
nominado incendio de~de su origen por cuanto evalOa 1~ 
existencia de elementos de Protección Contra el desarro 
llo del Incendio, entregándonos una visión integrada 
del fenómeno. 

Si evaluamos por separado los aspectos que aparecen en 
el Item 5 denominado Riesgo de Porpagación a través de 
los p~ramentos Exteriores, te ndremos un Factor de Ries 
go de Propagación del Fuego referido solamente a condT 
ciones presentes en las fichadas y de un modelo teóri~o 
de Riesgo Máximo igual a 16 podemos obtener un Porcenta 
je de riesgo de Propagación del Fuego en Paramentos Ex~ 
teiores que refleja la condición de las fachadas del e­
dificio. 

La Ficha Técnica confeccionada contempla 6 itemes 

Item 

Item 2 

Item 3 

Item 4 

Identificación 

Características de Ocupación 

Estructura 

Protección Contra el Desarrollo del Incendio 
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Item 5 • Riesgo de Propagación a Través de los Paramentos 
Exteriores 

Item 6 Evaluación 

En los Itemes 1 y 2 se consignan datos que perm i tirán 
posteriormente establecer algunas relaciones a modo de 
conclusiones y las respuestas no tiene evaluación . 

Item 3: Entre las estructuras usadas en la construcci6n 
de edificios la que presenta mejor comportamiento frente 
al fuego es la de hormigón armado, el cual, si cump l e 
con los requisitos de la Ordenanza se evaluará con un 
Factor de Riesgo cero. Al acero se le asignará un Factor 
de Riesgo 2 y a otras estructuras podría clasif i cárselas 
con un Factor 1 dependiendo de sus caracter is ticas en re 
laci6n a los límites O y 2 señalados. 

Item ~: La existencia de e l ementos con resistencia mi ni 
ma al fuego de 3 horas determina la buena aislación del ­
foco del incendio. Mientras más continuas sean estas ais 
laciones, meno r será la duración del incendi o . La exis~ 
tencia de cada uno de l os elementos señalados en la Ficha 
Técnica ser~ evaluado con un Factor O y en caso que fal­
te alguno de ellos se evaluará con un Factor 2. 

Item 5 : La existencia de los balcones, aleros o salien­
tes impide o retarda l a propagación del fuego a través 
de las fachadas en forma vertical. Lo mismo ocurre con 
l os antepechos de las ventanas que deben cumpl i r con cier 
ta proporción de muro cerrado para que br in den protección 
fren te a la propagación vert i cal a través de las ventanas 
La propagación horizontal del fuego a través de las ven, -
tanas se control a manteniendo una separación mínima hori -
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zontal entre vanos que corresponde a un ancho de la ven ­
tana mayor, evidenciándose as1 la desviación que produce 
el viento en la l l ama que aparece a través de l as venta­
nas. La existencia de estos elementos se evaluará co n un 
Factor O y su ausencia , 2. Cuando los edificios están a 
una distancia menor a 30 m., se obtiene protección de la 
rad ~ación utilizando vidrio armado, bloques de vidrio. 
También es necesari-0 contar con rociadores en l as venta­
nas o, al menos , con persianas de madera tratada u otra 
barrera imperforada. En este caso, la existencia de ro -
ciadores se evaluará con un Factor O y la existencia de 
pe~sianas de madera tratada con un Factor 1. Otras barre 
ras llevarán como evaluación un coeficiente que repre -­
senta su capacidad de aislar el edificio de la radiaci6n 
proveniente de un ed i f i cio incendiado. 

La distancia entre los edificios determina el nivel de 
radiac i ón incidente sobre sus fachadas como edif i cio re­
ceptor de radiación. Si éstos se encuentran a más de 30 
metros, se evaluarán con un Factor O que aumentará has­
ta 2 en función de su proximidad a otros edificios de ca 
racter1sticas similares . 

El acceso de bomberos a la s fachadas es importante por 
cuanto pueden actuar directamente sobre las paredes de l 
edificio rebajando los niveles de radiación al proyectar 
agua sqbre los muros . Para ello se requiere de un acceso 
apropiado , de las condiciones señaladas en el punto 
5.6.3 . Esta situación escaleras telescópicas. Cuando exis 
tan 3 ó más fachadas accesibles se evaluará con un Fac 7 
tor O que llegará hasta el valor 2 cuando sólo exista una 
fachada con acceso apropiado para los bomberos. 
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APLICACION DE LA HERRAMIENTA A EDIFICIOS EN ALTURA 
E!<IsrENíES. 

En primer l ugar se confeccionó una lista de todos 
los edificios en altura existentes en Valpara1so 
y Viña del Mar, 
graf icándose su ubicación en los planos que se in ­
cluyen en este informe. 

Conocida la cantidad de edificios que cumplen con 
las caracter1sticas definidas para II edificio en 
alt ura habitacional 11

, se constató que en la ciudad 
de Valpara1so exist1an aproximadamente 16 edificios 
y , en Viña del Mar, alrededor de 86. De esta mane -
ra, se opt6 por seleccionar una muestra que consti ­
tuye aproximadamente un 20% universo determinado, 
conservando la debida proporción entre los edi.ficios 
seleccionados tanto en Valpara1so como en Viña del 
Mar. 

Deb id o a la fo r ma que se le di6 a la ficha téc nica 
confeccionada, pudo hacerse la evaluación inmediata 
del aspecto que interesaba constatar apoyándose en 
un registro fotográfico de la muestra seleccionada y 
otros edificios de interés uti l izados para ensayar 
la ficha técnica . 

Los edificios sometidos a Ficha Técnica fueron los 
siguientes 

VAL PARA ISO 1 . - Torre A o B de Brasil/Morris 
2. - Edificio Almte. Señoret empart ~s.s. 
3 . - Ed ific io Plaza 'v ic t or ia 
4 .- Edifici~ Condell/Bellavista 
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5 .- Edificio Fermin Vivaceta 
1 VIÑA 6.- Edificio Flamingo 

7.- Edif icio Ecuamar 
8 .- Edificio Ultramar 
9 .- Ed ificio Antuma lal 

1 O. - Edifici o Atalaya 
11 . - Edif ici o Puesta de Sol 
1 2 . - Edificio Rapa Nui 
1 3 . - Edificio Milla lebu 
1 4 . - Edificio Miami 
1 5 . - Edificio Kusanovic 
1 6 . - Edificio Pontecasino 
1 7 . - Edificio Copacabana 
18 . - Edi fi cio Mirador 
1 9 .. - Edificio Las Palmas 
20. - Edificio $antillana del Mar. 

En la selección de la muestra se cuidó incluir e ­
di ficios construidos en épocas diferentes de modo 
que sirvan de comparación entre si . Esta circuns­
tancia pe r mitir& reconocer si existe mejoramiento 
de las condiciones neces arias para evi tar la pro­
pagación del fuego , especialmente a través de lo s 
paramentos exterio res. 

Los resultados de l a Ficha Técnica se presentan en 
la tabla sigu i ente y l os diversos í temes pl an t ea -
dos aparecen ya evaluados en terreno . Ello pe rmite 
graficar directamente l a situación que se plan tea 
en los edificios de a l tura , tal como in dica l a f i­
gura:31 que aparece en este cap itulo. 

La evaluación de cada aspecto const atado está re ­
fe ri da a la siguiente informac ión entregada ante­
riormente : 
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Item 1 y 2 : No requieren de evaluación por cuan­
to no constituyen aspectos integrados en la deter 
minaci6n del Factor de Riesgo, aOn cuando otro tT 
pode análisis ponderado podr ía incluir también -
todas las variables seílaladas en el Item 2 denomi 
nado Características de Ocupación. En este estudTo 
en particu lar no fueron integradas por cuanto ello 
implica, necesariamente, la revisión de numerosos 
aspectos que no están li gados directamente con el 
análisis de los paramentos exteriores. 

Item 3 : Los aspectos relacionados con la Es truc ­
tura se han evaluado de acuerdo con lo señalado 
en la sección 5.4.5. y, en general, todos los edi 
ficios en altura destinados a vivienda están cons 
truídos con estructura de hormigón armado. 

Item 4 : 4.1 Elementos horizontales de alta resis 
tenc1a al fuego. Evaluada de acuerdo a las tablas 
de la sección 5.4.6.1 

4.2 Paramentos verticales interiores de 
alta resistencia al fuego : Evaluada de acuerdo a 
las secciones numeradas 5.4.6.2; 5.4.6.3; 5.4.6.4 
; 5.4.6.5 y 5.4.6.6. 

4.3 Paramentos verticales exteriores de 
alta resistencia al Fuego : Ev al uada según lo in­
dicado en las secciones 5.4.6.2; 5.4.6.3; 5.4.6.4 
y 5.4.6.6. 

Item 5 : 5.1 Balcones, aleros o salientes horizon­
tales : Evaluada de acuerdo a las secciones 
5.4.2.1; 5 . 4.4. 

5.2 Antepechos minimos : Evaluada según 
la sección 5.4.2.1. y 5 . 5 .3. 

5.3 Separación horizontal entre ventanas 
minimo : Eva luada según lo in dicado en las seccio­
nes 5.4.2.2;5.4.3 y 5.4.4. 
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5. 4 Vidrio Armado o Bloques de Vidrio: 
Evaluada según las observac i ones que aparecen en 
las secciones 5 . 2.1;5.3 . 3;5 . 4.1;5 . 4. 2 . 

5.5 . Roc i adores en ventanas, persianas 
de madera tratada u otra ~arrera : Evaluada según 
las secciones 5 . 5 . 3 y 5.5.4 

5 . 6 Separación mínima de 30m. entre 
edificios : Evaluada según in dicac i ones de las sec 
ci ones 5.6.1.1 y 5 . 6.3 . ~ 

5 . 7.Emp l azamiento apropiado: Evaluado 
según indicaciones de la sección 5.6 .3. 

5 .8 Fac hadas accesib l es a bomberos con 
base de sustentación apropiada : Evaluada · según lo 
indicado en la secció n 6~1 y 6.3 
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NOMINA DE EDIFICIOS EN ALTURA DE MAS DE 10 PISOS, DESTINA 
DOS A VIVIENDA EN VALPARAISO Y VIÑA DEL MAR 

V A L P A R A I S O 

Nombre 

Brasil Morris Torre A 
Bras i 1 Torre B 
Gabriela Mistral Torre A 
Gabriela Mistral Torre B 
Bco . Solidaridad Estudiantil 
Torre Almendral 
Los Libertadores 
Montea legre 
Esp1ritu Santo 
Ferm1n Vivaceta 
Cochrane 
Condell - Bellavista 
Señoret 
Pedro Montt 
Plaza Victoria 
Empart Torre C 
C~mara de Comercio 

Nº Pisos /Direcció n/Año Const. 

1 5 
15 
10 
10 
14 
21 
13 
1 2 
1 2 

18 
1·4 
10 
14 
10 
1 2 
15 
1 3 

Yungay 2579 
Yungay 2579 
Av. España 1992 
Av . España 1992 
Esmeralda 1074 
A. Barroso 557 
Freire 471 
Montealegre 330 
Molina 531 

Aldunate 1627 
Cochrane 763 
Bellavista 466 
A. Señoret 151 
P. Montt 2034 

Plaza Victoria 
Yungay 2549 
Pje. Ross 149 

1956 
1956 
1978 
1978 
1967 
1978 
1979 
1965 
1955 

1978 
1962 
1970 
1962 
196 5 
1965 
1956 
1960 



) 
) 

115 

) 

) 

) V I Ñ A D E L M A R 
) 

) 

) Nombre Nº Pisos /Dirección/ Año Constru~ci6n 
) 

) 
1. 

) 2. 
Escorial 10 Feo Vergara 172 1964 
J. Feo . Vergara 1 2 Pza . Parroquia 325 1959 

) 3. Vicuña Mackenna 1 3 Feo. Vergara 142 1966 
) 4. 

5. 
) 

Plaza 1 1 Pza. Latorre 60 1962 1962 
Ar legui 1 O Arleg ui 645 1959 

) 6 . 
) 

7 . 
8 . 

Al i ampu 9 Arlegui 547 1971 
O'Higgins 14 Arlegui 734 1966 
Limar1 1 O Etchevers 49 1965 

9. Flamingo 1 O Valpara1so 1 61 1965 
) 1 O . I ta li a Torres A y B 10 Valpara1so 230 1956 

) 11. 

) 
1 2·. 
1 3 . 

Porta l Alamos 21 Valpara1so 507 1976 
Agua Santa 1 5 Al vare z 32 1980 
Mar del Sur 16 Alvare z 58 1979 

) 1 4 . Villa Sof1a 1 1 San Jose Oriente 1981 
) 1 5 . Qui nta Clause Torre W 22 Jackson 490 1979 

) 1 6 . Quinta Claude Torre Y 22 Jackson 785 1979 
) 1 7 . Quinta Claude Torre ·x 22 Jac kson 8 20 1979 
) 18. 

1 9 . 
Quinta Claude Torre Z 22 Jackson 867 1979 
Ecuamar 10 Ecuador 130 1980 

) 20 . Puesta de Sol 1 2 Ecuador 23 1980 
) 

21. 
) 22. 

Las Palmas 1 O Marina 80 1961 
Copacabana 10 Mar ina 84 1963 

) 23 Mirador 1 1 Marina 72 1978 
) 24 . 

25. 
Pontecasino 1 1 Mar ina 11 O 1960 
Kusanovic 1 O Ma rina 138 1959 

) 

) 

) 

) 
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) Nombre Nº Pisos / Dirección / Año Const. 
) 

) 26. Miami 10 Marina 154 1964 
) 27 . Millalebu 1 1 Marina 156 1968 

28. T1voli 9 Marina 174 1968 
) 29. · Rapanui 10 Marina 198 1968 
) 30 . 7 Hermanas T- 3B 12 7 Herma nas 1290 1979 

) 31. 7 Hermanas T- 5C 1 2 7 Hermanas 1220 1979 
) 32. 7 Hermanas T-8A 1 3 7 Hermanas 731 1978 
) 33. 7 Hermanas T- 9A 1 2 7 ·Hermanas 733 1979 

) 
34. 7 Hermanas T-6A 1 2 7 Hermanas 665 1979 
35 . 7 Hermanas T- 7A 1 2 7 Hermanas 661 1979 

) 

) 36. 7 Hermanas T-4A 1 4 7 Hermanas 1270 1979 
37. 7 Hermanas T -E 16 14 7 Herma nas 873 1976 

) 38 . • 7 Hermanas T- E17 1 4 7 Hermanas 867 1976 
) .39. Nuevo Centro 1 1 Libertad 1 3 - 17 1978 

) 
40. Don José 13 2 norte 640 1980 

) 41. Grand Prix 1 O 3 Norte 936 
) 42. Montecarmelo 10 4 Norte 675 1980 

43. Mediterrrineo 1 2 4 Norte 818 1981 
' ) 44. Villa Real 10 4 P/5 Norte 390 1981 

) 45. Libertad Centro 1 3 6 Norte 720 198 1 

' ) 46 . Angelm6 9 7 N/2 Poniente 476 1980 
) 4 í7 . Ultramar 10 8 Norte 1 2 1966 
) 1 48. Torres del Sol 22 8 Norte 310 1982 

49. Festival 14 9 Norte 450 1974 
) 50. Danubio 1 O 2 Oriente 281 1980 
) 

) 
51. Villahue 10 2 Oriente 41 1969 
5 2. Doña Rosa 10 2 Oriente 610 1979 

) 53. Don Benjam1n 10 2 Oriente 628 1980 
) 54 . Libertad 22 1 1 Libertad 22 1968 

) 
5 5. Libertad 50 1 1 Libertad 50 1968 

) 56. Libertad 80 1 1 Libertad 80 1968 
) 57. Tossa de Mar 1 1 Avda . Pero 444 

58. Santillana del Mar 1 O Avda. PerO 464 1962 
) 59 . Bah1a 10 Avda. Pero 530 19 60 
) 60. Atalaya 12 Avda. Pero 640 19 6,9 

) 

) 
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) 

) : 

) Nombre N º de Pisos/ Dirección I Año Const 

) 

) 61. Antumalal 10 Av. Perú 680 1969 
62. Solimar 11 Av . San Mart1n 120 1977 ) 63. Isamar ~ ~ Av. San Mart1n 236 -1970 

) 64. Maya Av. San Mart1n 468 1980 
) 65. Altamar 10 Av. San Mart1n 575 1979 
) 66. Centromar 1 1 Av. San Mart1n 605 1981 
) 67 . Plaza del Mar 23 Av. San Mart1n 787 1983 
) 68. Acapulco 15 -Av. San Mart1n 821 1962 

69. Marina Real 19 Av. San Mart1n 880 1982 
70 . Hangaroa 15 Av . San Mart1n 925 1971 

) 
71. Cora :l 1 2 Av. San· Mart1n 928 1970 

) 72. Tahiti 15 Av . San Martín 972 
) 73 . Torres de Miramar IIAII 21 Av. San Mart1n 1080 1977 

74. Torres de Miramar 11 B11 21 Av. San Mart1n 1 O 20 1977 
75. Torres de l Pacífico 11 111 17 Av. San Mart1n 113d 1980 

) 

. ) 76. Tor.res del Pac1fico 11211 17 Av . Sam Mart1n 1206 1980 
77. Los P a j a r i to s 1 O A V .. Borgoña 15100 1978 

' ) 78. Torremolinos 9 Av. Borgoña 15 140 1975 
79. Los Tripulantes 10 Av . Boegoño 15300 1978 
80. Atalaya de l P a c1 f i i:::o 21 Av. Borgoña 15466 1981 

) 81. Playa de Reñaca 23 Av. Borgoña 15638 1980 
) 8 2. Lo s Arcos 10 Av . Borgoña 15640 1980 
) 83 . Lo s Navegantes 10 Av. Borgoña 15880 1978 

8 4. La Marina de Higueri ll as 10 Av . Borgoña 21600 1978 
) 85. La Marina de Higuerillas 10 Av. Borgoña 21500 1979 
) 

8 6 .• La s Arenas de P. Amarilla10 Av . Borgoña 23160 1980 ) 

) 

) 

) 

) 

) 

) 
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CONCLUSIONES DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS DE LA APLICACION 
DE LA HERRAMIENTA 

Las variables de riesgo consideradas en el estudio de la 
propagación del fuego a través de los paramentos exterio 
res determinan los siguientes resultados : 

1. Existe, en general, una uniformidad en .cuanto a res -
puesta de los edificios en altura existentes .con res­
pecto a los requisitos de seguridad investigados, con 
independencia del año de la edificación y de su em -
plazamiento en Valparaiso o Viña del Mar. 

2. El Nivel de Riesgo promedio es de 14,3, que represen­
ta un porcentaje de riesgo del 60% en función de los 
12 parámetros revisados en cada uno de los edificios 
de la muestra. 

3. El aspecto que contribuye significativamente a reba · ­
jar el nivel de ries~o en los edificios existentes vie 
ne dado por el planteamiento estructural de los mismos 
Esta situación no esta relacionada directamente con 
las exigencias de la Ordenanza relacionadas con la pre 
ven~ ión de incendios sino que mas bien estimo que se -
relaciona con el calculo estructural necesario en un 
pa1s sísmico. 

4. El factor que mayor incidencia tiene en la evaluación 
esta dado por la existencia absoluta de elementos de 
prevención de incendios que requieren de una alta tec 
nologia, como son los rociadores ubicados en ventanas 
que, practicamente, no existen en el universo conside 
rada, al igual que las ventanas con vidrio armado. 
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5. El factor que presenta mayor variabilidad está dido 
por la posibilidad de acceso que se deja a los equi­
pos del Cuerpo de Bomberos para combatir el incendio. 
Se observa que, en general, no se ma neja un criterio 
al respecto por cuanto, en la evaluac i ón, se da toda 
la gama de pos ibilidades. 

Otro aspecto que tiene a esta misma condición está da 
do por el emplazamiento de los edificios que no sigue 
reglas muy definidas, lo cual posiblemente evidencia 
la carencia de normas relacionadas con este aspecto. 

6. En todos lo s edificios estudiados, las fachadas con 
ventanales tienden a producir una abertura total del 
paramento , lo cual inci de fue-~t:emente en la evaluaci6n 
del riesgo de propagación del fuego a través de los 
paramentos exteiores. Así, en la totalidad de los edi­
ficfos, la tasa de combusti6n o velocidad de combus 
tión está determinada por la modalidad definida en 
5.4.1.2 que se refiere a los edificios con grandes á­
reas de ventanas. Esta cond ici ón se verá reflejada más 
adelante en el análisis crítico de las Ordenanzas que 
Hasta hoy no consideran la carga combustible del edifi 
c i o. 

• 7. La evaluación que corresponde a balcones y salientes 
hor izontales in forma acerca del carácter que se le da 
a estos elementos en el diseño por cuanto, en la mayo­
ría de los casos, no aparecen destinados a enfrentar 
la propagación del fuego a .través de los paramentos ex 
teriores y muchas veces presentan un tratamiento rela~ 
cionado con la volumetría que se desea lograr, descui­
dándose la incidencia que éstos podrían tener en el 
control de incendios. 

' ComÓ- concHusión ·de, c·arácter más general debemos · se f.)_a lar . 
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que el estudio de los paramentos exteriores revela un pun 
to muy vulnerable que presentan actualmente los edificios 
construídos en Valparaíso y Viña del Mar. El an~lisis par 
cializado del Porcentaje de Riesgo estimado muestra que -
los elementos que colaboran efectivamente en el control 
del incendio no son resultado de regulaciones relaciona -
das con la protecci6n contra el fuego, sino que a otros 
factores. Ello indicaría que este aspecto no ha sido con­
siderado en profundidad por los proyectistas ni por el le 
gislador y, por tanto, se repite con mucha frecuencia el­
mismo esquema de construcci6n y emplazamiento de edificios 
utilizados a fines de los años 50. 
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ANALISIS CRITICO DE LAS NORMAS Y ORD ENANZAS APLICABLES 
EN CHILE. 

La ciencia del fuego es relativamente reciente y se pue 
de decir que se encuentra en fase experimental y de in~ 
vestigación, aunque desarrollada en muchos países, pe­
ro como no es fácil reproducir un incendio en los labo­
ratorios, el conocimiento que se tiene es aun incomp}e­
to. 

Como toda ciencia experimental, se establecen hipótesis 
partiendo de la investigación del fenómeno, en este ca­
so incendio, y se desarrolla una teoría basada en ellos 
Si las conclusiones a que nos lleva esta teoría coinci 
de, al menos en un grado aceptable, con la realidad, -
las hipotesis de partida, la teoría y los resultados se 
dan como válidos. En nuevos descubrimientos se corrigen 

algunas hipótesis afinando má s el grado de coinciden -
cia con la realidad med i ante etapas sucesivas.Al lograr 
esta coincidencia, la ciencia está formada y permite ya 
encuadrarla o tratarla bajo modelos matemáticos. 

Actualmente no existe confusión sino que más bien una 
evolución lógica de esta ciencia cuando vemos que cada 
nación defiende sus métodos en los cuales confía por la 
tradición y por el proceso creativo que requiere su far 
fulación, además de los intereses creados de todo tipo­
a lo largo de años de desarrollo. 

Existen métodos diferentes para medir un mismo fenómeno 
sin que sea fácil apreciar cuál de ellos es el m~s exac 
to . Las naciones ven la necesidad de recopilar y coordT 
nar los resultados obtenidos . Los productos necesitan -
co in cidir en us características de medida para ser com~ 
parados. 

En Europa, el ISO u Organismo Internacional de Standari 
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zación ha dedicado el Co mite ' TC/92 a la coordinación t· 

en materia de fuego. 

Hoy dta se presenta una normat iv a mundi al en cuanto 
reacción al fuego atomiza y difusa, muy dificil de con­
centrar y unificar en criterios cienttficos por los or­
gan ismo s dedicados a ellos. Po r otra parte, las solucio 
nes concertadas no dan resultados acorde · con la reali = 
dad en el fenómeno del fuego. 

7 . . 1 Definición de aspectos considerados como mate ria 
de Norrria 

Es _.usual que , incluso profesiona les de 1l fuego• or 
industriales que tratan del tema, hablan o solic 
citan un II ensayo de fuego" de un determinado ma 
ter ial. -

Ex iste n numerosos ensayos de fuego segOn las va­
riables que se quieran determinar, incluso según 
los patses de que se trate.~ero aOn_'ast, todos 
l os ensayos pueden agruparse en dos bloques que 
surgen de la definici6n adoptada para el incen - ~ 
di o . 

Si ya hemos defin i do al i ncendio como una combus 
t i6n inco ntrolada que se desarrol la en el espa = 
cio y en el tiempo y que necesita parael l o una 
cierta cantidad de combustible, y sabemos que un 
local o edificio esta'constituido por un conjun­
to heterogéneo de materiales para los cuales no 
existe la noci6n de incombustibilidad absolu ta , 
entonces t ambién sabemos que la estruct ura pro -
piamente tal del edificio contribuye, en general 
solamente con una pequeña parte al fuego. Asi un 
incendio es principalmente la consecuencia de l 
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contenido del local o edificio. 

De aqu1 surge la limitación que establecen algu­
nas legislaciones en cuanto a la cantidad y natu 
raleza de los materiales que puedan existir en~ 
el local o edificio. 

A su vez, el mejoramiento de un material con res 
pecto al fuego es solamente una aportación a la­
seguridad del conjunto y debe comp lementarse con 
medidas en los otros materiales y con otras de 
seguridad general. 

En la mayoría de los pa1ses se definen dos con -
ceptos fundamentales para juzgar o medir el com­
portamiento al fueg.o de un material o elemento y 
ellos son : 

a) Reacción al fuego 

b) Resistencia al fuego. 

La r eacción al fuego; Es el alimento que un mate 
r1al puede aportar al fuego y al desarrollo del­
mismo . Es un 1ndice potencial de la capacidad 
del material para favorecer el desarrollo del • 
fuego. Este concepto está referido al fuego como 
ta 1. 

La resistencia al fuego : La resistencia al fue~ 
go de un elemento es el tiempo durante el cua l 
es capaz de permanecer cumpliendo la función es­
tructural para la cual ha sido colocado en e l e­
dificio cuaodo es atacado por un incendio. Este 
concepto se refiere al incendio y no al fuego y 
por ello deberia llamarse II Resistencia al Incen 
di o 11 

• 
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El incendio es el conjunto de compartimientos de 
todos los mat er iales y elementos, que no se su -
man, sino que se in f luyen mutuamente, en cadena 
y de forma variable e i mprev isible. 

En la Fase II del i ncend i o que ya hemos de finid o 
juegan un papel muy importante la reacci6n al 
fuego y la re s i stenc i a a l i ncend io en l a propaga 
ci6n de l as llamas por to do el edificio, rotura­
vidrios, paso de llamas a través de pue rtas y 
ventanas, etc. 

7 .1.1 Factores que determinan la Re acci6n a l 
fuego de un mater ial 

Tratando de reproducir los elementos 
que rea l mente intervienen en el fuego 
podemos señalar los siguientes fa ctores 
de reacción al fuego de un mate rial : 

a0 Combustioi li dad 

b) Capacidad calor í f ic a 

c) Inflama bilidad 

d) Propagación de la llama 

e) Inflamaci6n instantánea 

f) Producción de gases nocivos 

g) Opac id ad de los humos . 

a ) La combustib il fdad : Clasifica el ma 
ter1al segün sea capaz o no de mante 
ne r el fuego, lo cual es di ficil es-=­
ble cer y por eso mismo la clasifica-



) 

) 

) 

) 

) 

) 

) 

) 

) 

) 

) 

) 

) 

) 

) 

) 

'. ) 

) 

) 

) 

) 

) 

) 

) 

) 

) 

) 

) 

) 

) 

) 

) 

l 3 6 

ción de combustible o no que se le 
asigna varía segOn los métodos de en 
sayo y el país. 

b) El poder calorífico: Es la cantidad 
de calor que el material libera por 
unidad de peso en combustión comple; 
ta. A veces se toma este valor como 
indice de combusti~ilidad. 

e) La inflamabilidad: es la facilidad 
que tiene un combustible para emitir 
gases que ardan. La inflamabilidad es 
función, a su vez, del flujo de calor 
que recibe el material, de la posibi~ 
lidad que estos gases sal§an al exte­
rior, o sea, de la constitución físi­
ca del material, y del punto de infla 
mación del mismo. [sto trae como con~ 
secuencia para que se produzca infla­
mación tanto la fuente calórica como 
el , .. aterial deben cumplir ciertas con 
diciones, de tal manera para que un -
material determinado y su forma de 
~resentación y puesta en obra, existe 
una fuente de calor óptima que lo in­
flama. Aquí est~ la clave que explica 
cómo un método de ensayo de esta va -
riable que utilice la misma fuente de 
calor para todos los materiales, es 
injusto y favorece a determinados pro 
duetos y formas o presentaciones. Es~ 
ta situación debe ser reconocida por 
1 a Norma. 

a) La. veloci dad de propagación de la 
llama : informa de cómo avanza el 
tuego en la superficie del material 
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y éste es uno de los criterios impor­
tantes de considerar junto con el de 
inflamación. Esta velocidad es dife -
rente segGn la posición del material 
combustible, siendo menor en posición 
horizontal y mayor en posición verti­
cal. Por ello, cualquier método de en 
sayo que coloque l a muestra en una po 
sición fija puede entregar resultados 
que se alejan mucho de la realidad . 
Ante ello, parece acertado el crite ~ 
río de adoptar una posición media de 
45º. 

e)La inflamación ins ta ntánea : conside­
ra ésta producida al mismo tiempo en 
toda la superficie del material o de 
una superficie grande del mismo. Esta 
variable debe estudiarse en materiales 
excesivamente inflamables por la rapi 
dez y virulencia del fuego que alimeñ 
tan. En un local con aire suficiente­
la inflamación general izada tarda 20 
minutos en producirse como máximo. Si 
las paredes están revest idas de mate­
riales fácilmente inflamables, sólo 
tarda 5 o 6 minutos. El estudio de es 
ta variable con i nde pendencia de la­
inflamabilidad prevé la posibilidad 
de inflamación de gases emitidos le 
jos del foco del incendio. 

f)La opacidad de los humos : tiene im -
portanc i a en la evacuación y produc -
ción de victimas. Si bien los humos 
pueden frenar la combustión, sus efec 
tos negativos ~obre .las personas son 
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más gra ves por cuanto dificultan la 
ev acuación y l a l uc ha contra el in -
cend i o , s i endo f r ecuente que mueran 
personas a un metro de la salida por 
falta de visibilidad. 

g )La tox icid ad de los humos : es el fac 
t o r más pe l 1 gro so e 1mpo rtante de los 
qu e i ntervi ene n en l a reacci6n al fue 
go de los mate r iales, debido a las 
ví cti mas que prod uce.Si n embargo, no 
se tie ne en cuenta en cas i ningú n _pa-

J s para va lo ra r la reacción al fuego. 
Alg unos países es t ablecen cotas máxi ­
ma s t olera bles para estos gases noci­
vos aú n cu ando el l o es difícil e im -
pr eciso, pero aún así es útil hacerlo 
fr en t e a la a l t ernat i va de no afron · ­
t ar al pr ob l ema . 

7 . 1 .2 Factores qu e det ermi nan la Resiste ncia 
a l Incendio de un elemento 

La resistencia al i ncendio de un e lemen 
to es e l tiemp o en minutos que es capaz 
du cho e l ement o de permanecer cumplie ndo 
su fun ción mie ntras es atacado por un i 
i ncend i o . Es t e tiempo ~sen definitiva­
e 1 di s pon i b 1 e: pa r a 1 a huí da y sal va me n -
to de l as pe r sonas. 

La medic i ón de este t i empo debe hacerse 
sometiendo al e l emento en dimensiones y 
condic i ones muy próxi mas a las rea les,a 
las t empera tu ras simu l ada s de un fncen~ 
dio y obten i das en un horno de ensayo. 

Internaciona l mente se ha convenido que 
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estas temperaturas son las obtenida~ 
mediante el programa térmico defin ido 
por la curva normalizada. 

T = 345 1 og ( 8t + 1 ) 

Los factores que limitan la resisten -
cía al incendio del elemento mantenido 
en un horno de ensayo en las condicio­
nes de temperatura señaladas son : 

a) Estabili dad mecánica bajo la carga 
real a que está sometido. 

b) Estanquiedad a las llamas o tiempo 
que tarda la muestra en perder su in 
gridad formándose grietas y dejando­
pasar las llamas. 

c) Emisión de gases inflamables por la 
cara no ex puesta y procedentes ·del e 
lemento ensayado. 

d) Aislamiento Térmico o paso del calor 
a través d~l elemento ensayo. 

El tiempo que transcurre hasta que falle 
alguno de estos criterios mide la reis­
tencia al incendio del elemento. 

Si mantiene las exigencias establecidas 
para los cuatro criterios, el elemento 
es cortafuegos y se dirá, cortafuegos 
1h, 2h , etc. 

Si falla en el aislamiento térmico y si 
gue satisfaciendo los otros tres crite~ 
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rios, el elemento es parallamas. Lue­
go, un elemento podr~ ser 2h cortafue­
gos y 3h parallamas. 

Si se satis f ace solamente el primer 
criterio, el elemento es estable al 
fuego. Por lo t anto, un mismo elemen -
to puede ser 2h cortafuegos, 3h para­
llamas y 4 h estable al fuego, pero su 
tiempo de resistencia al incendio el 
de cortafuegos. 

Algu nos países como el nuestro, no ha -
ce n distinci6n entre estos tres grupos 
y con sideran Onicamente ~n tiempo de re 
sistencia al ·fuego var iable según el elemen~o -

Debe es t ablecerse una clasificación que 
consi dere varios grados porque, aOn cu­
ando puede haber confusiones, se evita 
que algunas personas se aprovechen de 
este conocimiento en su propio benefi~~ . 
cio. Por ejemplo, no es f~cil conseguir 
una puerta con 3h cortafuegos, pero s! 
parallamas. 

a) La pérdida de estabilidad mecánica es 
la causa del colapso de las estructu 
ras. Las flec has adquiridas d~rante­
el ensayo, los alabeos o inctuso de -
rrumbamientos, etc. se consideran pa­
ra valorar este factor, quedando gene 
ralmente a estimación del encargado -
del ensayo el momento de fallo de es­
ta variable. 

b) La estanqueidad a las llamas se refie 
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7 . 2 

1L. 1 

re a la aparición de grietas, fisu -
ras u orificios, a través de los cua 
les pueden salir las llamas transpa~ 
sando la muestra y pueden propagar 
el incendio a compartimientos conti­
guos.Para medir este fact~r, la pre­
sión interior del horno debe ser ma­
yor a la del laboratorio, como ocu -
rre realmente en un incendio. 

El fallo : de resistencia por causa de es 
te factor se mide por la inflamación de 
un tampón de algodón. 

C} La emisión de gases inflamables : en 
la cara no expuesta se determina me­
diante la aplicación de una llama pi 
loto. Si existen gases inflamables~ 
se supone peligro de propagación del 
incendio. 

d) El aislamiento térmico : se mi de por 
el incremento de temperatura en la 
cara no expuesta del elemento. La re 
sistencia al fuego termina si el in~ 
cremento de temperatura supera los. 
140ºC o bien si alguno de los 5 ter 
mopares que miden este incremento su 
pera los 180ºC. -

Estudio de una norma de comparación para el aná­
l1s1s de la Norma Chilena. 

A falta de una Norma internacional efectiva y 1~ 
gica que permita analizar la Norma Chilena, se ,_ 
ha adoptado el método utilizado por Francia. Es ­
te criterio es t á avalado por el hecho de que el 
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método de reacción al fuego que es idóneo para 
unos materiales, no lo es para otros y que dos 
métodos distintos dan resultados distintos para 
el mismo material, lo cual obliga a seleccionar 
una Norma de comparación. 

La Norma Francesa tiene aspectos relevantes en 
materia de estudio de la reacción al fuego de 
los materiales que se explican a continuación : 

Puesto que los fenómenos que tienen lugar en el 
incendio no pueden conocerse realmente a través 
de ensayos de laboratorio, sino con una cierta 
apropiación y que nunca un método de ensayo pue 
de reproducir las condiciones complejas de un­
incendio, se generan dos problemas básicos 

a) Determinar qué grado de aproximación es sufi 
ciente, y 

b) Qué métodos de med i da deben emplearse para 
lograr esta aproximación suficiente. 

No existen ni naciona l ni internacionalmente nin 
guna cota ni criterio establecido. Se tiende a 
conseguir que el grado de aproximación sea el má 
ximo posible o por lo menos en la práctica sea­
suf1c1ente para ptoteger a los inmuebles del in­
cendio durante un tiempo m!nimo a los resultado s 
de evacuación. 

La magnitud del incendio posible de simular hace 
perder aprox ima ción a los resultados reales. 

Un determinado material responde frente al fuego 
de diferente manera si está ais lado o si está 
próximo a otro, o si éste último está encendido, 
etc. 
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Estas dos pérdidas de exactitud son inevitables 
porque van impl icitas en el método . 

7 . 2 . 1 Cua li dades del método seleccionado 

A) Int eg ridad de las variab l es : La reac 
c16n al fuego debe juzgarse mediante­
métodos y aparatos que permitan estu ­
diar las siguientes variab l es de un 
material ya ind i vid ual iz ado ~ 

a ) No combustibilidad 

b) Poder c~lor1f i co 

c ) Inflamab ilidad 

d ) Propagación de 1 a llama 

e ) Inflamación ins tantánea 

f) Producc i ón de humos , opac id ad 

g) Desprendimiento de gases nocivos 

Cualquier método que pretenda medir la 
re acció n al f uego mediante el conoc i mien 
to de una sola de estas variables no ti~ 
ne ninguna validez. • 

Las variables f. y g . t i enen im portan cia 
en cuan t o a l as victimas humanas que pro 
ducen , l o cual no signif i ca , que no ten~ 
gan in fl uencia en e l desar rollo de la • 
combustión, po r cuanto pueden hacer a és 
ta completa o i ncomp leta . 
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B) Valoración conjunta: El resto de las 
varrables, a., 6., c., d., y e. de -
ben sonsiderarse, además de en su to 
talidad, en conjunto mediante un OnT 
co ensayo, pues de esta forma se pr~ 
senta durante un incendio. 

c) Tamaño de la muestra: La muestra de~ 
be ser de tamaño representativo pa­
ra evitar resultados erróneos. 

O) Clasificación : El método de ensayo 
debe perm1t1r una clasificación de 
la reacción al fuego del material. 
Sin ella ni el método ni la norma 
tienen valor práctico. 

Esta clasificación debe ser única res -
pecto a la reacción. 

Por los aspectos parciales del concepto 
de reacción al fuego se llega a la si -
tuación mundial que que se encuentra es 
te tema ( el cuadro Nº grafica esta sT 
tuación). -

E) Universalidad: Es dif1cil conseguir 
un método cuyo aparato y norma sea 
válido y se comporte por igual con 
todos los materiales. Un método de 
ensayo es valioso en función de la 
amplitud de materiales que pueden in 
cluirse dentro del ensayo general y 
si exsistiesen materiales que no se 
comportan como la mayoria, debe re -
forzarse para ello este ensayo gene­
ral con otros complementarios, pero 
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TL\BLA N<?8 
RESULTADOS , EN LA REACCI01' AL FUEGO, OBTENIDOS ENTRE 

19 MATERIALES ENSAYADOS POR DIVERSOS METO DOS TOMADOS 
SEPARADA.MENTE 

Reí. de los métodos de emero A B e D E F G 

Clasificación de los 19 materiales en Resultados acotados del 1 (=muy bueno) al 
orden decreciente de , u valor global 19 ( = malo), realizados por cada uno de los 

H 

materi:aJes e mayados por el método referido e:n la 
cabcia de la columna 

l 16 16 16 16 19 • 16 14 16 
2 ll ll l l . 17 16 19 JO 11 
3 14 13 19 l 3 14 13 11 l7 

l = el mejor 4 18 l() 16 19 18 17 16 18 
19:elpcor s 1 i 19 2 3 5 2 18 19 

6 6 17 13 2 6 lll 3 l3 
i 5 1 ~ 17 18 12 3 17 3 
ó 3 ' 4 6 - l() 14 L -
9 19 (i 10 IS 13 l l s l 2 

lO 13 ? 6 4 3 6 l 3 9 

l l 4 l 2 lS 9 9 6 6 6 
l 2 2 f, 9 l 2 8 l 8 8 
13 l ~ 5 l l lS s l9 s 
l 4 l5 l 1 s ¡ 9 12 4 
IS i - 8 6 4 1~ i lS 

16 8 14 l 3 7 l l 11 lS 7 
l i, l 2 1 ~ l ~ l 10 7 9 ¡ 
lb 9 <? 7 13 17 4 4 l 
19 1 (1 J lJ l() J 4 lO 

ITr:s:n : R. MINNI" 

1 

.,., 
i .: 

TABLA N?9 
LEYENDA DE LOS METODOS DE ENSAYO QUE FIGURAN EN LA TAB l:A • 
ANTERIOR e 

Referencia 

A 

B 

Mé todos de ensayo 

Ensayo de propagación del fuego. 
BS 476 , parte l. 1953 
(Fire Tests on Building Materials and 
Structures) 

Ensayo de inílama.ción generalizada. 
NE!\ 1076, :!da. cd., octubre 1963 

País en el cual el ensa~,, 
ha sido nonnalizadt1 

Reino Unid0 

Países Bajos 

lL.5 

e Ensayo de inílamabilidad República Federal Alemana 

D 

E 

F 

G 

H 

DI!\ 4\02, parte 3 nov. 1940 

En!>ayo propagación fuego 
BS 470. parte l. 19~3 

Método " the Danish panel" 
( aún no st andarizado) 

En~~·o de inílamahilidad empleado 
en Francia . (Sccuritc conae 
l'incend1c. Décreto nº 57. 1161. 
li'P,119q - Cldic. 1957 

• En~avo dt> comhus1ibilidad en "tht' 
hot -box" . BS 476: parte 1 
D0cumen1c, ISO!TC' 9~ Secretariat 
50) 67 . 1963 

En~yo HOT-BOX". como en G 

FUEJ\Tf · R. Ml:-S~l 

Bélgica 

Dinamarca 

Francia 

Bélgica 
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TABLA Nº 10 
RESISTENCIA AL FUEGO COMPARADA DE TRES TIPOS DE TABIQUES 

EXPERIMENTADOS EN FRANCIA, INGLATERRA Y HOLANDA 

Resistencia al fuego 
(min) RF media Desviac. 

TIPO DE TABIQUE 
Francia Inglaterra Holanda (mini má:-.ima 

O! 
10 

Tabique en bl<'qucs de hormigón. 
D,' nsidad 0.1:i . fapesor 75 mm 219 230 180 21 (1 - 14 

TaHquc de r lacas d.: yeso 
(40 mm) en marco de madera. 
Espesor l 4 2 mm 57 60 54 57 -+ ~ 

Tab1qui madera d.: abeto 
111a:·hihcmbradn ~ dL,bk ron 
h0_.3 de ami:,n1 0 intrrmcdia. 
[ircsor4~mm ~ l J 5 2(1 19 - 21 

FU :-'TI.· J.f'. fAO:L[R (C'STH1 

' 
1 

1 

1 

! 
1 
1 

1 

siempre enc~adrados dentro de una 
clasificación úni ca de reacción. 

F) Reproductibilidad: Cualidad necesaria 
al método de ensayo y aparato que se 
emplee. Unicamente las medidas efec -
tuadas med i ante registros pueden con­
siderarse objetivas. 

7 . 2.2 Normativa sobre resistencia al incendio 

En cuanto a l a resistencia al incendio , 
existe más unanimidad que en los que se 
refieren a la reacción al fuego. Es co,,­
mún ya en todas las normas deadopci6n de 
la curva internacional de temperaturas 
de l horno, por haber sido standarizadas 
por ISO. 

Puesto que la adopción de una norma ISO 
no es obl igatoria y además se puede adop 
tar pa rcialmente, cada país va haciendo­
sus modificaciones sobre ella y aunque 
son pequeñas, en realidad a veces se tie 
nen resultados algo diferentes para la -
resistencia al fuego del mismo elemento 
a ensayar. El cuadro Nº muestra la re 
sistencia al fuego comparada de tres ti~ 
pos de tabiques experimentales hechos en 
Francia, Inglaterra y holanda. 
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7.3 CONCLU$IONES CRITICAS RELACIONADAS CON LA NORMA CHI LENA. 

Las observaciones y conclusiones que se presentan a con­
tinuación están relacionadas con la Norma Chile na Ofi 
cial NCH 935/1. of 84 y 935/2 of 84 preparada por l a Di­
visión de Normas del Instituto Nacional de Normaliza 
ción. 
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En la Norma Chi l ena Oficial NCH 935/1 of 84 designada 
11 Prevenci6n de Incendio en Edificios-Ensayo de Resisten­
cia al Fuego - Parte 1: Elementos de Construcción en Gene­
ral 11 se establecen aspectos que están contenidos en 1 a 
Norma ISO 834-80 Fire resistance test-Elements of buil -
ding construction y se acercan al patrón de comparación 
elegido. 

En el Acápite 6 se establece el programa t~rmico para · en 
sayar elementos y ~ste coincide plenamente con fa conve~ 
ción internacional que l o fija como llT=345 lag (8t+1 ). -

En el Acápite 7 se establece que e l tamaño de 1·as probetas 
a ensayar debe ser igual a l que tendrá el elemento en la 
realidad, lo cual evidencia el estado actual de l as inves 
tigaciones que se desarrollan en este campo y que, muchas 
veces determina la imposibilidad de trabajar con modelos 
a escala o proposiciones analíticas que representan el e ­
lemento sometido al f uego. 

En el acápite 8 se establece el procedimiento operatorio y , 
a0n cuando los elementos se ensayan aplicando una carga 
que produce tensiones de la misma magnitud que las que 
normalmente se producirían en el elemento de tamaño real, 
ello no garantiza el conocimientb del comportamiento de l 
elemento como parte integrante de una estructura de un e­
difjcto. Al respecto, cabe recordar lo indicado en e l pun 
to 5 . 4.5 que advierte de la posibil i dad de que en una es~ 
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tructura la carga produzca esfuerzos de flexión que con­
trarresten los efectos de las tensiones ocasionadas por 
el aumento de la temperatura, de acuerdo con la ubica 
ción relativa del . incendio. • 

De esta manera, la exigencia de reproducir durante el 
ensayo un sistema similar de empotramiento, apoyos y car 
gas al que se somete el elemento que se ensaya, no garan~ 
tiza absolutamente sus resultados. No obstante, la exigen 
cia mejora el análisis de las respuestas del elemento -
frente al fuego. 

Las pruebas sobre la II Capacidad de Soporte de Carga y 
Deformación~' Aislamiento Térmico II y 11 Estanquidad al fue 
go 11 incluyen, como una 11 übservaci6n Adicional 11 la emisioñ 
de humo o gases nocivos. Si bien a los tres primeros fac­
tores se les concede importancia y son, en último término 
los factores que determinan la clasificación, no es menos 
cierto que la emisión de humos y gases nocivos tiene espe 
cial importancia en la evacuación de personas y produccion 
de v1ctimas en el incendio porque dificultan la evacuación 
y la lucha contra el incendio, siendo frecuente que iue -
ran personas a un metro de la salida por falta de visibi -
lidad. Los gases nocivos no se tienen en cuenta en casi 
ningún pa1s para valorar la reacción al fuego y, aún a 
riesgo de exagerar los requisitos de los elementos, resul­
ta práctico establecer algunas normas al respecto. 

En el acá te 9 se esta blecen los criterios para la valora­
ción de los resultados y en este aspecto la Norma Chilena 
difiere notablemente de la proposición francesa por cuanto 
la clasificación que se establece en nuestro pa!s designa­
da como Resi~tencia al Fuego no es absoluta sino que tiene 
distinto significado de acuerdo con el rol que desempeña 
el elemento en la construcción. As1, se establece lo si 
guiente: 11 La resistencia al fuego de los elementos se ex-
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presará como el tiempo, desde el comienzo del ensayo, 
hasta que dejen de cumplirse las condiciones relativas 
a capacidad o soporte de carga, aislamiento y esta~qui­
quidad , según la funci6n que debe cumplir el elemento . 

De esta manera, un eleme nto estructural con determinada 
resistencia al fuego ( expresada en minuto s ) en tanto cum 
pla con los requisitos de soporte de carga; un elemento -
de separación se cons idera con determinada resistencia a l 
fuego s i cumple con los requisitos de aislamiento y es -
tanquidad; y un elemento estructural de separación tiene 
una resistencia al fuego en tanto cumpla con los requisi­
tos de aislamiento , estanqu i dad y capac i dad de soporte 
de carga . 

En mi opinión , tal cl asif icaci ón con duce a error por cuan 
to el concepto empleado alude a disti ntas caracteristicas 
en función del tipo de elemento . Estimo que la · clasifica­
ción que designa a los elementos como Cortafuegos , Pa ra -
llamas y Estable al Fuego, recoge con mayor exactitud el 
comportamiento rea l de l elemento frente a un incendi o . 

En relación a la Norma Oficial NCH 935/2 of . 84, referida 
a ensayos de resistencia al fuego de puertas y otros ele­
mentos de cierre, el criterio de resistencia al fu ego di ­
fiere notablemente de l anterior por cuanto , segOn esta 
Norma, 11 La resistencia al fuego de una puerta o elemento 
de cierre de huecos , con todos sus componentes , deber~ 
j uzgarse en funci6n del menor tiempo de res i st encia det er 
minado según los cuatro criterios siguientes 

Estabi lidad mec~nica 
Estan qu id ad a las llamas 
Emisi6n de gases inflamables 
Aislamiento Térm ico . 
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De su an~lisis se concluye que la presencia de gases no­
civos que desprendan tales e~ementos no constituyen una 
variable a considerar, en circunstancias de que es m~s 
probable su producción en este tipo de elementos por 
cuanto se est~n renovando continuamente de acuerdo con 
l os avances tecnológicos. 

Por otra parte, aún cuando se acepte esta clasificación, 
nuevamente estamos frente a un concepto que tiene un sig 
nificado muy diferente al que se le da en la primera par 
te de la norma. 

Si nos detenemos en este punto a evaluar lo establecido 
en la Norma Chilena comprenderemos que muchos aspectos 
est~n incorporados como conceptos que carecen de unidad 
o comprensión globa l de l fenómeno . Pero, tal como señal~ 
ramo s en relación a la producción de humos y gases noci7 
vos, es preferible contar con ind icaciones normativas que 
en esta etapa del desarrollo de las investigaciones orien 
te al diseñador de edificios. 

Finalmente, debemos señalar que la reacción al fuego, en 
los términos señalados en la sección 7.1 .1 no ha sido ma­
teria de Norma en nues tro pafs y, por tanto, carecemos 
de un método para su medición. Esto se relaciona estrecha 
mente con la carencia de una clasificación de los edifi 7 
cios en base a su carga combust ible. 
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CONCLUSIONES CRITICAS RELACIONADAS CON LA ORDENANZA GENE­
RAL DE CONSTRUCCIONES Y URBANIZACIONES. 

Las observaciones y conclusiones que se presentan a con­
t inuación est&n relacionadas con la modificación de la 
Ordenanza General de Construcciones y Urbanizaciones de­
cretada el 31 de Marzo de 1981 que derogó la definición 
de 11 Muro Cortafuego 11 contenida en el Articulo 2º, agregó 
incisos al Articulo 57 y reemplazó el capitulo VIII titu 
1 ad o II De 1 os E di f i ci os contra i n ce n d i o y de 1 a Pro te c c ion 
contra Incendi o 11

, del Titul o I I, 11 REGLAS DE ARQUITECTU -
RA 11

• de la Primera Parte 11 DISPOSICIONES RELATIVAS A LA 
CONSTRUCCION 11

, por el nuevo Capitulo VIII denominado 11 DE 
LAS CONDICIONES DE SEGURIDAD CONT RA INCENDI0 11

• 

En el artículo 94 se fijan las condiciones de resistencia 
al fuego que deben cumpl ir los elementos de construcción 
de acuerdo con el destino de uso del edificio, la capaci­
dad de usuarios, la cantidad de pisos, la superficie edi-
ficada. A pesar de existir una cantidad apreciable de va 

riables consideradas en las tablas, deja abierta la posi7 
bilidad de construir edificios destinados a fines especia 
les tales como hospitales, cárceles, museos, bibliotecas~ 
asilos de ancianos, etc., con grado 3 o 4 de r~sistencia 
al fuego, lo cual significa que sus muros estructurales 
presentarían una estabilidad de 1/2 hora durante el desa­
rrollo de un incendio. 

La clasificación planteada en la Ordenanza General no só­
lo integra las variables de modo impreciso sino que ade -
m&s resulta ambigua. Ello se debe en parte a que una exi­
gencia con car&cter de recomendación, como es el caso de 
la opción entre los grados 1- 2 y 3-4 inmediatamente trans 
forma la tabla, desde un punto de vista pr&ctico, en una­
clasificación que cont ien e solamente dos categorias. 
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En la mayor i a de los pa ises desarrollados , que ·c uentan 
con investigaciones más desarrolladas en este campo, se 
propone una clasificación de acuerdo al uso y la carga 
combustible del edificio. Asi se determina el grado de 
resistencia necesaria de muros y tabiques para soportar 
la duración del incendio debida a su carga combustible. 

En el Articulo 95 se establece ·la obligatoriedad de acre 
ditar la resistencia al fuego con un certificado de ensa 
ye de materiales extendidos por una Institución Oficial­
de Control Técnico de Calidad de Materiales que aplicarta 
en su determinación lo establecido en las Normas Técnicas 
Oficiales. Estimo que una legislación obligatoria de pro­
tección contra los incend i os no puede establecerse si no 
existe un laboratorio de homologación, contraste y experi 
mentación capaz de atender l as exigencias del pais. -

Por otra parte, la creación de un laboratorio suficiente­
mente dotado, que incluye los ensayos de resistencia a 
tamaño real, requiere investigaciones muy costosas. Tén -
gase presente que en Franci a existen sólo 3 laboratorios 
de este ~ipo. 

En el Articulo 96 se hace referencia a la zona vertical 
de seguridad. No existen especificaciones técnicas .que 
clarifiquen el tipo de zona requerido e incluso, en la 
circular Nº 10 del Ministerio de Vivienda y Urban ismo que 
se refiere a esta carencia intentando resumir las caracte 
risticas técnicas que debe cumplir esta zona, se estable~ 
ce en el acápide 5.3 que 2lo s elementos que la compongan 
deben garant i zar una resistencia al fuego de a lo menos 
dos horas y sus puertas deberán ser de c ierre automáti~o 
de resistencia al fuego de a l o menos 30 minutos", Con e­
llo solamente se obtiene , de acuerdo a lo iestudiad6, una 
reducción notable de la resi stencia total del conjunto. 
'f. al vez e-ste aspecto sea una muestra de la disparidad de 
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criterios con que se emplea la terminología derivada de 
la Norma Chilena Oficial NCH 935 of. 84 que se explicó 
en el capítulo an terior. 

Por ot ra parte, me parece necesario insistir, en que las 
materias relacionadas con la protecéión contra incendios 
son de un alto grado de espec ialización y, por tanto, de 
ben ser abordadas por expertos. En el ac~pite 7º de la -
Circular Nº 10 ya mencio nada, se justifica la ausencia 
de exigencias técnicas en función de que limitan. 11 La ini 
ciativa del proyectista y la búsqueda de soluciones nue7 
vas que cumplan con los propósitos básicos de la norma". 
En este sentido estimo que la inici ativa del proyectista 
apropiada para enfrentar esta dificultad, más aQn cuando 
en la última instancia es el Director de Obras la persa -
na encargada de aceptar o rechazar el permiso de una e -
dificación. 

En el articulo 97 se señala la necesidad de instalar en 
los edificios de 7 o más pisos, detectores automáticos y 
un sistema de alarma que permi t a alertar simultáneamente 
a todos los usuarios en caso de incendio. Con respecto a 
esto, debemos recordar que los sistemas de detección auto 
mática son aparatos de alta tecnología y, por lo tanto, -
su instalación depende de normas técnicas rigurosas para 
que sean efectivos y en este Art ículo nada se señala al 
respecto. En relación a las alarmas debemos tener presen­
te ·que una alerta simultánea a todos los us uarios puede 
crea r p~nico gene ralizado en los casos de falsas alarmas 
o amagos de incendi o sin mayores consecuencias. Asi el 
sistema de alarmas debe estar primero comunicado con la 
administración del edificio quienes deberán tener las ins 
trucciones adecuadas para coordinar la acción de evacua-­
ci6n y combate del incendio. 

El artícu l o 98 establece ia necesidad de contar con red 
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seca para el uso de bomberos en los edificios de 7 o m~s 
pisos y una red h0meda con llaves y mangueras en cada u­
nidad de vivienda, oficina, departamento o . local comer -
cial, situadas a una distancia no mayor a 20m. de cual -
quier punto de la unidad respectiva. 

También en este artículo se exige una red seca con v&lvu 
la de retenci6n, elemento que no figura en el Manual de­
Normas Técnicas de Agua Potable y Alcantarillado ( D.S. 
Nº 70 M.0.P. ) y ello da cuenta de la existencia de un 
lenguaje unitario o concordancia entre distintos cuerpos 
legales. 

El artículo 99 señala la obligatoriedad de contar con i -
luminaci6n de emergencia pero también deberla considerar 
la obligatoriedad de sistemas complementarios de ilumina­
ción de emergencia con generador independiente. 

Artículo 100 : Establece la necesidad de instalar una red 
de alimentaci6n eléctrica sin tensión en los edificios de 
m~s de 16 pisos, para el uso de bomberos. 

Artículo 101 : Exige que los locales que manipulen, ven -
dan o almacenen productos inflamables cuenten con dispos~ 
tivos adecuados contra incendios. 

Artículo 101 : Se refiere a la exigencia de detectores de 
humo y de tablero de desconexi6n del sistema en los edifi 
cios que cuentan con sistemas centrales de aire acondicio 
nado. 

Artículo 103: Se refiere a las caracteristicas de los mu­
ros cortafuegos, pero no se consideran los muros de alta 
resistencia al fuego que pueden tener vanos con puertas 
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que cumplan con algunas de las caracter1sticas de alta 
resistencia al fuego. Tampoco se señala la condición de 
parallamas o establece al fuego que pudieran tener los 
muros. 

Art1culo 104: Se refiere a las condiciones que deben reu~ 
nir los duetos de humos. 

Art1culo 105 y 106 : Establece caracteristicas y ubicaca­
ción de los hogares de panader1as, fundiciones, etc. 

Articulo 107: Establece requisitos que deben cumplir los 
sistemas de conducción y descarga de basuras. 

Articulo 108 : Indica resistencia al fuego de los duetos 
de ventilación y otros requisitos. 

Articulo 109 : Se refiere a la accesibilidad de los veh1-
culos de emergencia a todo edificio de 7 o más pisos y a 
la resistencia del terreno y ancho expedito de la via. Es 
te articulo no señala si es obligatoria la accesibilidad­
ª todas las fachadas o solamente a un minimo de ellas. 
Tampoco señala condiciones de emplazamiento para los edi­
ficios cercanos. 

Un aspecto que involucra un problema de criterio es aquel 
que se refiere a la existencia de una clasificación de 
los edificios en función de su carga combustible. Sabemos 
que el incendio, definido como una combustión incontrola­
da que se desarrolla en el espacio y en el tiempo necesi­
ta una cantidad de combustible. Además sabemos que un lo ­
cal o edificio está constituido po un conjunto heterogé -
neo de materiales para los cuales no existe ·la noción de 
incombustibi lidad absoluta, y por otra parte también sabe 
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mas que la estructura propiamente tal del edificio con­
tribuye, en general, solamente con una pequeña parte 
al fuego . As1 tenemos que un incendio es, principalmen ­
te, la consecuencia del contenido del local o edificio 
lo que muestra evidentemente la necesidad de estable -
cer límites a la carga combustible que aparece en otras 
legislaciones, regulada en cantidad y naturaleza. 
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8. COMENTARIO FINAL Y OBSERVACION ES. 

El estudio de los aspectos reco gidos por nuestra legislación 
relacionada con la prevensió n de incendios en los edificios 
es una muestra el ocuente del estado en que act ualmente se en 
cuentra la ciencia que trata de estas materias. 

Los conceptos que se maoejan y, en particular, los objetivos 
que se tienen en mente al intentar la prevé nti6 n de los in -
cendios , corresponden a intenciones de carctcte r amplio y gene 
ral . Es to es común encontrarlo en aque llos campos en donde -
las ideas son abst ractas y , cuando nos enfrentamos a . situacio• 
nes de es t a naturaleza al abordar un probl ema espec if ico co ~ 
mo es el incendio de los ed i f i cios , comprendemos que la tarea 
de so l ucionarlo estct recién comenzando. 

A pesar de la existencia de l eg isl aciones mcts avanzadas en es­
ta materia que se han establec i do en pa1ses desarrollados y 
a l as facilidades de acceso a la información contenida en ta -
les legislaciones, estimo im prescindible la in corporac ión de 
s i stemas de cl as ificación basados en la carga combust ible de 
los edific i os . Dan prueba de esta carencia in numerab les ob -
se rv acio ne s hechas a través de este estudio que culminan con 
la constancia de la inexistencia de una Norma Chilena Oficial 
que trate de lo que hemos denominado Reacció n al Fuego y que, 
a mi juicio , estct rel ac ionada directamente con el estudio de 
la carga combust ible de los ed ifi c ios . 

Muchas veces hemos visto, sin sorprendernos y hasta con cierto 
grado , la readecuaci6n de ed i f i cios existentes para exhibir 
un grado de 11 modernidad II basctndose en la incorporación de u­
na carga combustible mcts que pe li grosa representada por alfom­
bras, cielos fals os , revestimientos de muros, etc., sin darnos 
cuenta de que , por ejempl o , entrar en algunas tiendas const i -
tuye un verdadero riesgo. 
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Igual apreciación podemos tener de la ausencia de normas rela­
cionadas ~on la propagación del fuego por radiación, encentran 
do conjuntos de edificios que resultan riesgosos en este sentT 
do. 

El estudio de 1~ propagación del fuego en paramentos exteriores 
constituye la aproximación a un campo bastante especifico y, 
por ende, dificil de evaluar. No obstante, resulta adecuado 
formar conciencia del riesgo que presentan cuando se declara el 
incendio. En este sentido y como reflexión complementaria tam ­
bién debe cuestionarse la necesidad de hacer coincidir las 
nuevas formas de habitar en al~ura con el avance tecnológico 
necesario para garantizar su seguridad. 

En otro orden de oosas, resulta aecesario advertir a quienes 
continúan esta linea de investigación, acerca de la preparación 
que se requiere para llegar a profundizar estas materias en re­
lación al tiempo disponible para orientar la investigación. Aún 
asi resulta éste un campo propicio para el estudio académico 
por cuanto el estudiante de arquitectura necesita conocer un 
_problema que involucra, principalmente el diseño arquitect6ni -
ca. 

El reconocimiento de ~lementos básicos del tema presentado cons 
tituye una forma de avance en la prevención de incendios ya .que 
también incide fuertemente la actitud del usuario o del habita n 
te del edificio en el control de este tipo de catástrofe. Esti7 
moque cuando la terminologia va convirtiéndose en palabras 
con significado para el ciudadano y, en particular, el especia 
lista, estamos acercándonos a una de las vias de solución del -
problema que está presente en toda la literatura especializada 
a: la preparación del hombre frente a las amenazas del medio ur 
bano. 

Tal vez un aspecto que debe comprenderse acerca de esta 11nea 



) 

) 

) 

) 

) 

) 

) 

) 

) 

) 

) 

) 

) 

) 

) 

) 

) 

) 

) 

) 

) 

) 

) 

) 

) 

) 
) 

) 

) 

159 

de investigación sea la dificultad de realizar ensayos. Es­
to se ha repetido en el curso del estudio y permanece como 
una de las limitantes serias en cuanto al avance teórico 
de los muchos aspectos que presupone el incendio. 
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