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INTRODUCCIÓN

DEFINICIONES:

ü MODELO: representación fenomenológica idealizada del 
comportamiento de un sistema.

ü SIMULACIÓN: generación de una historia artificial de un sistema, en 
base a un modelo físico, con el fin de extraer inferencias 
concernientes a las características de operación del sistema real 
representado.
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INTRODUCCIÓN
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DISEÑO BASADO EN DESEMPEÑO
Performance-Based Design (PBD)

Qué es?:
Aproximación ingenieril en el diseño de la protección contra incendio. Una de sus 
herramientas son las simulaciones computacionales.

Cómo puede ser utilizado?
1) En conjunto con el diseño prescriptivo (enfoques concomitantes).

2) En base a un código PBD.

3) Metodología aislada. Cuando un mandante requiere objetivos por sobre los 
mínimos requeridos en un código prescriptivo.
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DISEÑO BASADO EN DESEMPEÑO
Breve Historia

§ 1985: Publicación de regulaciones para el PBD (Gran Bretaña).
§ 1988: Publicación de la 1° edición del SFPE Handbook of Fire Protection Engineering (USA).
§ 1992: NZ publica código de construcción y guía de diseño ingenieril PBD. 
§ 1995: Australia publica el código de construcción y guía de diseño PBD. 
§ 2000: NFPA 101 incorpora PBD en NFPA 101 – Life Safety Code.
§ 2000: Publicación del documento SFPE Engineering Guide to PB Fire Protection Analysis.
§ 2000: SFPE Code Official’s Guide (PBD Design Review).
§ 2000: Japón publica “PB Building Standard Law”.
§ 2003: Se incluye el PBD en NFPA 5000 “Building Construction and Safety Code”.
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DISEÑO BASADO EN DESEMPEÑO

Ventajas:
ü Promueve un mejor entendimiento de cómo será el desempeño de un edificio en caso 

de incendio. Qué es un edificio “seguro”?

ü Considera escenarios de baja frecuencia. Distintos escenarios de incendio.

ü Permite al ingeniero o diseñador abordar características/funcionalidades únicas de un 
edificio y también distintos usos/destinos.

Desventajas:
§ Requiere mayor experiencia y conocimientos para aplicarse, en comparación al diseño 

prescriptivo.

§ Requiere + tiempo en su desarrollo y revisión (peer review).

§ Mayor dependencia en el rol del ingeniero (uso de software).
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DISEÑO BASADO EN DESEMPEÑO
Estructura – Diagrama de Flujo
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• Estructura presente en Guía SFPE PBD.

• Proceso definido que permite flexibilidad.

• Adaptabilidad a cada proyecto.

• No establece metodologías específicas ni 
tampoco modelos de cálculo.



DISEÑO BASADO EN DESEMPEÑO
Alcance del Proyecto
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• Similar al alcance o campo de aplicación de los 
códigos prescriptivos.

• Sectores del edificio o instalación que serán 
considerados en el diseño.

• Características del edificio.

• Regulaciones aplicables en el diseño.



DISEÑO BASADO EN DESEMPEÑO
Metas
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• Def. “Resultado global deseado de seguridad 
contra incendios en términos cualitativos”.

• Deben ser fáciles de entender.
• Ej. OGUC – Capítulo 3, Título IV:

• Otros: protección de la propiedad, continuidad 
de operación y protección del medio ambiente.



DISEÑO BASADO EN DESEMPEÑO
Objetivos
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1. Objetivos del mandante: 

§ Daños a la propiedad y a equipamiento crítico

§ Bases técnicas.

§ Especificaciones adicionales.

2. Objetivos de Diseño: 

§ Especificados por NFPA 101: 

§ Protección de los ocupantes

§ Integridad estructural

§ Efectividad de sistemas de protección y 
mantención de éstos mismos.



DISEÑO BASADO EN DESEMPEÑO
Criterios de Desempeño (Performance Criteria)
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Definir valores límite o de umbral, que si son 
excedidos, indican que ha ocurrido un daño 
inaceptable.

• Ejemplos:

§ Concentración de humo, visibilidad.
§ Fractional Effective Dose (FED < 0,8) ; [CO] y 

[HCN] 
§ Flujo de calor radiante.
§ Temperaturas capa de humo < 200°C
§ Altura de la capa de humo no debe descender 

por debajo de 1,83 m (6 ft).



DISEÑO BASADO EN DESEMPEÑO
Escenarios de Incendio
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Aspectos a considerar:

A. Arquitectura del edificio
B. Ocupantes
C. Incendio; que elemento entra en ignición, 

crecimiento del incendio, flashover, 
decaimiento y extinción.

Se debe acotar a escenarios de diseño (los más 
probables, los más severos)

NFPA 101: establece 8 escenarios de incendio



DISEÑO BASADO EN DESEMPEÑO
Diseño de Prueba (Trial Design)
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Desarrollar estrategia(s) de seguridad contra 
incendio que satisfaga(n) las metas/objetivos del 
proyecto.

Todos los pasos anteriores constituyen la fase 
cualitativa del diseño.

IMPORTANTE: En esta etapa se debe generar un 
reporte y que todas las partes involucradas estén 
de acuerdo con este documento.



DISEÑO BASADO EN DESEMPEÑO
Evaluar Diseño de Prueba
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NIVELES DE EVALUACIÓN:

1. Subsistema: análisis comparativo (vs. Código o 
Norma) de un componente (evacuación, 
detección, extinción, resistencia al fuego, etc.)

2. Sistema: comparación frente a los requerimientos 
prescriptivos o criterios de desempeño específicos. 
Considera la interacción entre subsistemas.

3. Edificio Completo: se consideran todos los 
subsistemas utilizados en la estrategia de 
protección y sus formas de interactuar.

EN ESTE CONTEXTO APARECEN LAS HERRAMIENTAS DE 
SIMULACIÓN DE INCENDIOS Y EVACUACIÓN!
LO ANTERIOR PARA SELECCIONAR EL DISEÑO QUE 
SATISFAGA TODOS LOS CRITERIOS DE DESEMPEÑO, EN 
CADA UNO DE LOS ESCENARIOS DE INCENDIO 
SELECCIONADOS.
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CONCEPTOS DE EVACUACIÓN
Estrategias de Evacuación

EVACUACIÓN SIMULTÁNEA COMPLETA (Simultaneous Full Evac.)

§ Es la más común.
§ Edificios de gran altura y complejidad.
§ Estaciones de metro, malls. Gran afluencia de público.
§ Evacuación de un gran número de ocupantes.
§ Sistema de alerta por voz en caso de incendio.
§ Brigadas de emergencia entrenadas, simulacros. Toma de conciencia.
§ Mantener a los ocupantes atentos y en conocimiento de la emergencia.
§ Ayudar en la toma de decisiones. 
§ Se utilizan herramientas de simulación computacional para calcular tiempos de 

evacuación. 

18



CONCEPTOS DE EVACUACIÓN
Estrategias de Evacuación

PROTECCIÓN EN REFUGIO (Shelter in Place)

§ Utilizada en caso que existan ocupantes con movilidad reducida.
§ Permanecer en el compartimento inicial.
§ Para evitar propagación de humo e incendio:
§ Edificios o estructuras altamente compartimentadas (V + H). Ej. Muros > F-120.
§ Protección pasiva + Protección activa + Procedimientos de emergencia. 

Redundancia.
§ Considerar que las fatalidades pueden ocurrir durante la evac.
§ Hospitales (UPC), centros de detención, cárceles. 
§ Otros casos: atentados o acciones terroristas. No salir del edificio a veces es mejor.
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CONCEPTOS DE EVACUACIÓN
Estrategias de Evacuación

ESTRATEGIA DE REUBICACIÓN (Relocating)

§ Reubicar a los ocupantes:

§ Desde un área con potencial riesgo          sector seguro del edificio.
§ Rutas de escape horizontales.

§ Detección + sistemas de alerta por voz.

§ Puede ser usada en edificios de gran altura. Ej. Reubicar/evacuar ocupantes de 
pisos inferiores al incendio.
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CONCEPTOS DE EVACUACIÓN
Estrategias de Evacuación

ESTRATEGIA DE EVACUACIÓN PARCIAL (Phased Evac.)

§ Combinación de:
§ Reubicación [en peligro] + Protección en Refugio [+alejados]
§ Optimizar el uso de vías de evacuación (descongestionar escaleras y evitar 

atochamientos).
§ OK para incendios controlados por sistemas de rociadores en edificios altos.
§ Utilizada también en hospitales.
§ Evacuación por pisos.
§ Compartimentación vertical de gran importancia.
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CONCEPTOS DE EVACUACIÓN

COMPORTAMIENTO HUMANO: “Estudio de la respuesta humana frente a un 
incendio o alguna emergencia similar, incluyendo las creencias, actitudes, 
motivaciones, decisiones y estrategias de afrontamiento”

• Objetivo: minimizar el riesgo al que se ven afectados las personas durante un 
incendio y contribuir al diseño seguro contra incendios, confeccionando 
procedimientos de emergencia más efectivos.

• Cómo se logra?: generando y recopilando datos cualitativos y cuantitativos de 
la respuesta humana.

• Para qué sirve?: inputs para modelos computacionales.
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CONCEPTOS DE EVACUACIÓN

La respuesta de los ocupantes está condicionada por:

§ Número de ocupantes
§ Percepción del riesgo
§ Noche/día
§ Distribución dentro del edificio/recinto (variable)
§ Nivel de familiaridad con el edificio
§ Capacidades / Discapacidades
§ Layout – Vías de evacuación
§ Sistema de alarma
§ Sistema de notificación

y un largo etcétera…
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CONCEPTOS DE EVACUACIÓN
Línea de tiempo

24



CONCEPTOS DE EVACUACIÓN
Intervalos de tiempo involucrados

§ ∆"#$"$%"&'(: desde la ignición hasta la detección del incendio por un sistema automático 
o el momento en que el primer ocupante detecta una señal del incendio.

§ ∆"*+*,-: desde la detección hasta que se activa la primera alarma.

PROCESO DE TOMA DE DECISIÓN:

§ ∆".,$/-'0$-$(" = ∆",$%'2(&"&'( + ∆",$3.'(3$
§ ∆",$%'2(&"&'(: desde que la señal de alarma es evidente hasta antes de que los 

ocupantes comiencen a desplazarse. Este intervalo de tiempo termina cuando los 
ocupantes aceptan que existe una necesidad de moverse.

§ ∆",$3.'(3$: desde que se reconoce la señal de alarma hasta que los ocupantes 
comienzan a responder. 
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CONCEPTOS DE EVACUACIÓN
Tiempo de respuesta (∆#$%&'()&%)

Actividades que pueden llevarse a cabo:

§ Buscar o reunir familiares/amigos.

§ Asegurarse de que la alarma sea real, de donde proviene?
§ Tratar de extinguir el incendio

§ Moverse hacia un lugar equivocado, dudar
§ Buscar una ruta correcta

§ Alertar a los demás ocupantes

26



CONCEPTOS DE EVACUACIÓN
Tiempo de pre-movimiento

Distribución log-normal
(Personas/s vs. Tiempo)

NIVEL DE MANEJO:
§ Estrategia para afrontar un incendio.
§ Brigadas de emergencia, simulacros.
§ Plan de emergencia. 
§ Vías de evac. claramente identificadas.

M1: ALTO
M2: INTERMEDIO
M3: BAJO
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CONCEPTOS DE EVACUACIÓN
Efecto de la Señal de Alarma 
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NIVEL DE ALARMA:

A1: sistema automático de detección en todo el edificio, activándose una alarma 
general 
A2: pre-alarma de seguridad + alarma general en caso de no desactivar la pre-alarma.
A3: sistema de alarma sólo locales o sin sistema de alarma.

COMPLEJIDAD DEL EDIFICIO:

B1: supermarket, restaurant, tienda, etc.
B2: edificios de baja altura, layout sencillo. Cine, teatro.
B3: edificios de gran altura/complejidad.



CONCEPTOS DE EVACUACIÓN
Tabla con tiempos de pre-movimiento
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SIMULACIÓN DE EVACUACIÓN
Tipos de Modelos

Niveles de sofisticación:

1. Modelos de movimiento: no consideran el componente de comportamiento. 
Demuestran áreas de congestión (cuellos de botella).

2. Modelos de comportamiento parcial: consideran el comportamiento en cierto 
grado, distribuciones de tiempo de pre-evacuación.

3. Modelos de comportamiento completo: movimiento + consideran el impacto 
del incendio en los ocupantes y su evacuación.
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SIMULACIÓN EVACUACIÓN
Representación Espacial

A. Coarse Network Model:                 

C. Continuous model:                                   
B. Fine Network Model:
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SIMULACIÓN EVACUACIÓN
Modelos de Movimiento

Social Force Model:
§ Utilizado en FDS + Evac (continuo).
§ Cambios temporales sistemáticos en la velocidad que toma una persona, descrita por el vector: 

Social Force.

§ Esta fuerza representa el efecto del ambiente en una persona (otras personas y obstrucciones).
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SIMULACIÓN EVACUACIÓN
Modelos de Movimiento

Steering Model:
§ Utilizado en Pathfinder (continuo).
§ Las personas proceden independientemente hacia su objetivo, evitando chocar con otros 

ocupantes y obstrucciones (muros).

.
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Atracción entre personas.

Ajuste de velocidad de 
cada persona para 
coincidir con la velocidad 
de la bandada.

Evitar colisiones entre si.



SIMULACIÓN EVACUACIÓN
Software

Existen más de 60 programas !
Encuesta: 198 participantes, 36 países, disponible en 6 idiomas:

- LOS MÁS USADOS

- LO MÁS IMPORTANTE 
PARA LOS USUARIOS: V&V (94 %)
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SIMULACIÓN EVACUACIÓN
Software

Cuál escoger ?
Variables importantes:     

1. Modelo de movimiento espacial.
2. Cómo escogen las salidas los ocupantes? (distancia más corta, tiempo óptimo 

de espera, definido por el usuario).
3. Impacto del humo en el comportamiento humano (velocidad al caminar, 

escoger salida, FED, importar resultados FDS).
4. Ha sido probado/validado para escenarios específicos?

36



SIMULACIÓN EVACUACIÓN
Review / FDS+Evac
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SIMULACIÓN EVACUACIÓN
Review / Exodus
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ü Se acopla con software CFD:
SMARTFIRE desarrollado por FSEG de la 
Universidad de Greenwich (UK)



SIMULACIÓN EVACUACIÓN
Review / Pathfinder
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ü Se acopla con software CFD:
PyroSim FDS desarrollado por NIST



SIMULACIÓN EVACUACIÓN
Tiempo que toma evacuar
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ü A partir de la simulación computacional de evacuación se 
obtiene:



SIMULACIÓN EVACUACIÓN
Ejemplo Pathfinder
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DINÁMICA DE INCENDIOS
Tasa de Liberación de Calor (HRR)

ü Es el más importante descriptor de la intensidad/potencia de un 
incendio.

Def. Cantidad de energía liberada [MJ] en un determinado tiempo [s]

!"#$ = &/( [MW]
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DINÁMICA DE INCENDIOS
Incendios en Compartimentos

ETAPAS:

1. Pre-Flashover (análisis RSET)

2. Post-Flashover (RF)

3. Decaímiento (!~#$%!&'())

FLASHOVER: período de transición que involucra una rápida propagación del incendio a todas las 
superficies combustibles dentro del compartimento.
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DINÁMICA DE INCENDIOS
Tasa de Liberación de Calor (HRR)

ü A través de experimentos a escala real se obtienen curvas:

BASES DE DATOS: Universidad de Maryland
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DINÁMICA DE INCENDIOS
Incendios !²

El crecimiento del incendio puede caracterizarse por una curva 
parabólica:

# = ( ⁄! ')²
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SIMULACIÓN DE INCENDIOS
Modelos de Campo

• Principal Código Utilizado: Fire Dynamics Simulator (FDS).

ü Modelo matemático que integra las ecuaciones que gobiernan la dinámica de 
fluidos, transferencia de calor y combustión.

ü Mediante CFD              RANS Model &     ! − # modelo de turbulencia.
ü Utiliza LES “Large Eddy Simulation”, bajo número de Mach.
ü Primera versión febrero año 2000.
ü Última versión (FDS 6) junio 2018. 
ü Open Source.
ü Desarrollado por el NIST USA & VTT Technical Research Centre Finland.
ü INTERFAZ GRÁFICA UTILIZADA POR IPF: Software PyroSim
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SIMULACIÓN DE INCENDIOS
Outputs
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SIMULACIÓN DE INCENDIOS
Outputs
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SIMULACIÓN DE INCENDIOS
Outputs
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SIMULACIÓN DE INCENDIOS
Tiempo disponible para evacuar
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ü A partir de la simulación computacional de incendios se obtiene:



DEBE VERIFICARSE:
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!"#$ < &"#$

Que en cada uno de los escenarios de incendio seleccionados se cumpla:
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CASO APLICADO:
Center for Science and Mathematics (CSM)
California Polytechnic State University

EDIFICIO EDUCACIONAL: 6 pisos, 17.500 m² construidos, atrio central.
Estudio previo de ARUP y Orelvis González.
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CASO APLICADO:
Center for Science and Mathematics (CSM)
Evacuación

Simulación Atrio en Pathfinder:
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CASO APLICADO:
Center for Science and Mathematics (CSM)
Incendio

4 escenarios de incendio:
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Criterios de sobrevivencia:
• 60 °C temp. Máx.
• 13 m de visibilidad
• Flujo de calor radiante 2,0 

kW/m².
• [CO] 1.000 ppm por 30 minutos.



CASO APLICADO:
Center for Science and Mathematics (CSM)
Resultados
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s.lagos@dictuc.cl

GRACIAS POR SU ATENCIÓN


