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ABSTRACT

® The high complexity of measuring and comparing the risk
level of performance based design allowed by the Spanish
Building Code (CTE) and the lack of Spanish legislation
on the matter makes a fire risk evaluation tool highly
useful guiding the projectist and the control authority over
the feasibility of these complicated projects. A Fire Risk
Evaluation Method within the frame of the Spanish Building
Code (MEREDICTE) has been developed trying to balance
input sources, simplicity and clearness in its use. The number
of parameters implied guarantees sound, exhaustive and
reliable outputs. MEREDICTE is made of 73 parameters: 31
calculate potential risk and 42 obtain protection level. In
an orientative way, MEREDICTE's parameters riple those
of the most referred and extended evaluation method: the
Gretener Method. The article shows the MEREDICTE technique
and foundations, the methodology used in its investigation
and development, its most significant innovation and its
possible applications. Regarding the protection level, its
formulation and application are referred to the Windsor
building of Madrid comparing the results obtained on the
building as it was when it was devastated by the fire of
February 2005 and whether it fulfilled the Spanish building
code conditions.

® Key words: fire, evaluation method, risk, protection, danger,
safety, Spanish building code, performance based design.

RESUMEN

La elevada complejidad
que implica cuantificar y
contrastar el nivel de riesgo
de los proyectos basados
en prestaciones a los que
habilita el Codigo Técnico
de la Edificacion (CTE) y la
carencia de normativa espafiola
en la materia, hace que sea de
enorme utilidad contar con
una herramienta de evaluacion
del riesgo de incendio
que permitiese orientar al
proyectista y a la autoridad
de control sobre la viabilidad
de estos complejos proyectos.
Se ha desarrollado un Método
de evaluacion del riesgo en
caso de incendio en el marco
del CTE (MEREDICTE). En
su desarrollo se ha pretendido
alcanzar un equilibrio entre
el nimero de fuentes de
entrada y la sencillez y
transparencia en su utilizacion.
El numero de parametros que
intervienen ofrece una elevada
exhaustividad y confianza en
los resultados obtenidos. El
MEREDICTE se compone
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por 73 parametros: 31 para
determinar el Peligro Potencial
y 42 parael calculo del Nivel de
Proteccion. A nivel orientativo,
el MEREDICTE utiliza tres
veces mas parametros que el
método de evaluacion mas
referenciado y extendido: el
Metodo Gretener. El articulo
muestra el estado de Ia
técnica, los fundamentos del
MEREDICTE, la metodologia
seguida en su investigacion y
desarrollo, sus novedades mas
relevantes, asi como el abanico
de aplicaciones. Respecto
al Nivel de Proteccion, se
describe su formulacion y
su aplicacion comparada al
edificio Windsor de Madrid
segun las caracteristicas que
éste tenia en el incendio que
lo devasto6 en febrero de 2.005
y si cumpliese las condiciones
del CTE.

Palabras clave: incendio,
fuego, método de evaluacion,
riesgo, proteccion, peligro,
seguridad, Codigo Técnico de
la Edificacion, disefio basado
en prestaciones.
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SITUACION NORMATIVA EN MATERIA DE SEGURIDAD
CONTRA INCENDIOS EN ESPANA

A nivel nacional, las condiciones de seguridad que deben reunir los edificios han sido histéricamente requladas por
normativas prescriptivas. Estas normativas se caracterizan por pormenorizar las medidas de sequridad a implementar
(vias de evacuacion, instalaciones de proteccion contra incendios (PCl), compartimentacion, etc.) en funcion de las
caracteristicas del edificio (altura, superficie, usos, etc.).

El marco normativo cambia radicalmente a partir del afio 2.006 con la aprobacion del Cédigo Técnico
de la Edificacion (CTE). La gran novedad del CTE radica en que se alinea con el denominado «enfoque basado en
prestacionesn.

A nivel internacional, los codigos basados en prestaciones o “performance based codes” comparten la misma
filosofia: establecer los objetivos de seguridad contra incendios a obtener (prestaciones) y el modo de alcanzarlos,
dando libertad al proyectista para seleccionar las medidas de proteccion que estime idoneas en cada caso concreto. Un
proyecto basado en prestaciones (PBP) requiere que el proyectista acredite, técnica y documentalmente, a la autoridad
de control edificatorio que con las medidas propuestas se alcanzan o superan los niveles de seguridad establecidos en
la normativa.

1. PROB[EMATKA DE LA AP|_|(A(|()N DEL ENFOQUE Gustav Purt, etc.); como contrapartida tienen un grado
PRESTACIONAL EN EL MARCO DEL CTE de fiabilidad reducido.

La opcion prestacional del CTE es inica y exclusivamente
regulada en su Art. 5, que se limita a establecer que se pueden
adoptar soluciones alternativas, siempre que se justifique
documentalmente que el edificio proyectado cumpla las
exigencias basicas del CTE porque sus prestaciones son, al
menos, equivalentes a las que se obtendrian por la aplicacion
de los Documentos Basicos. Ningin otro articulo del
CTE regula ningun aspecto mas relacionado con el disefio
prestacional a la que éste habilita.

Contrasta nuestro déficit regulatorio con la normativa

internacional que cuenta con una COpiOS& y detallada 3 API.ICACIONES DEI. METODO DE EVAI.UA(ION DEI.
reglamentacion en la materia. RIESGO EN CASO DE INCENDIO EN EL MARCO DEL CTE

Para paliar las carencias de la normativa espafiola, ; 4 e
Ademas de servir para evaluar la viabilidad proyectos

resultaria de mucha utilidad contar con una herramienta de ) t '
evaluacion del riesgo de incendio que permitiese orientar al basados en prestaciones, el MI?REDI CTE permite cubrir
otros objetivos de elevado interés en materia de seguridad

proyectista y a la autoridad de control sobre la viabilidad de ) ) - -
los PBP, circunstancia que nos ha motivado a emprender la contra incendios en la edificacién:
investigacion y el desarrollo de una herramienta de evaluacion * Determinar el Nivel fle Peligro )
- Realizar un catalogo completo de parametros que

del riesgo de incendio de titulo Método de evaluacion del ‘ ) b
riesgo en caso de incendio en el marco del CTE. permita conocer los peligros que potencialmente pueden
afectar a un edificio.

- La comparativa de la cuantificacion numérica atribuida

2. ESTADO DE LA TECNICA EN METODOS DE a cada parametro permitird conocer la trascendencia
EVALUACION DEL RIESGO DE INCENDIO relativa de cada uno de los peligros.

Actualmente existe un amplio abanico de métodos de - Mediante la cuantificacion de todos los peligros podemos
evaluacion del riesgo de incendio: Métodos de los Coeficiente D evallzlar el ;111:;_61 (liflpillgro dff fluestro edificio.
Ky Factores alfa, MESERI, Edwin E. Smith y G. A. Herpol, etermlftar et Nvet de ro?eccwn ., .
GRETENER. Gustav Purt. ERIC. FRAME. etc. - Mediante una exhaustiva relacion de las medidas

Los métodos citados son aplicables, si bien puede de proteccion existente en el estado de la técnica,
afirmarse que todos ellos incurren en alguna/s de las podemos identificar las medidas de proteccion que
limitaciones siguientes: potencialmente pueden implantarse.

. A . - La cuantificacion de las medidas de seguridad orienta
1. Numerosos métodos buscan simplificar y economizar

esfuerzo y tiempo en su aplicacién (Método MESERI, de lta 1n§}den01a que tiene cada una de las medidas en la
proteccion.

2. El concepto de “seguridad” es relativo y su demanda
evoluciona con la propia sociedad: dificilmente se puede
adecuar a la actual realidad espafiola métodos del siglo
pasado: Gretener 1965, Purt 1971, ERIC 1977, etc.

3. Ninguno de los métodos de evaluacion del riesgo de

incendio toma como referencia el nivel de seguridad
establecido en el codigo edificatorio espafiol.
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- Considerando todos los medios de seguridad del edificio,

podremos determinar el nivel de proteccion alcanzado.
* Verificar el cumplimiento del nivel de seguridad
establecido en el CTE

- El método de evaluaciéon permitird orientar sobre el
cumplimiento de todas y cada una de las seis Exigencias
Baésicas.

- Mediante el contraste entre el Nivel de Riesgo y el
Nivel de Proteccion podemos determinar si el edificio
esta suficientemente protegido.

* Realizar protecciones contra incendios eficientes.

- Permite orientar en relacion a la adopcion de medidas
de seguridad eficientes y proporcionadas al peligro que
debe afrontarse.

* Evaluar edificios existentes.

- Se puede analizar el estado de riesgo y proteccion
de edificios existentes. También se podra abordar
la adopcion de medidas correctoras a edificios para
adaptarlos a la normativa vigente.

* Evidenciar edificios que entrafian riesgo inminente y/0
inasumible.

-Con el fin de evitar tragicos accidentes, el método
permite analizar edificios existentes poniendo de
manifiesto situaciones de alto riesgo para la seguridad.

4. DESTINATARIOS DEL MEREDICTE

El MEREDICTE esta llamado a ser utilizado por los
técnicos municipales de urbanismo y de los departamentos
de prevencion y extincion de incendios, responsables de
informar las licencias municipales de obras y/o actividades,
los ingenieros, arquitectos y técnicos encargados de realizar
los proyectos de edificacion, los ingenieros de seguridad
contra incendios los técnicos de las compaiiias aseguradoras,
etc.

5. METODOLOGIA DE INVESTIGACION Y DESARROLLO
DEL MEREDICTE

A continuacién se resume la metodologia seguida en la
investigacion y el desarrollo de la formulacion:

1. PROPUESTA INICIAL DE FORMULACION DEL
METODO.
Se realiza una primera propuesta de formulacion del
MEREDICTE para lo cual se realizan las siguientes etapas:

1.1. Establecerlos Principios Base en que se fundamenta
el MEREDICTE.

1.2.  Determinar todos aquellos parametros principales
que inciden en el Nivel de Peligro y en el Nivel de
Proteccion.

1.3. Identificar y desarrollar el conjunto de pardmetros
secundarios en que se dividen cada una de los
parametros principales.

1.4. Determinar el abanico de alternativas que puede
abarcar cada parametro secundario.
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1.5. En funciéon de su relevancia, asignar a los
parametros un valor numérico.

2. REVISION Y AJUSTE DE LAS FORMULACIONES
PROVISIONALES Y OBTENCION DE LA
FORMULACION FINAL DEL MEREDICTE.

Unavezestablecidaunaprimerapropuestade formulacion,

es sometida a un proceso reiterativo de revision y afino de

los valores que se desarrolla en las siguientes fases:

2.1. Andlisis de sensibilidad mediante el método
de Monte Carlo, con el objetivo de conocer la
incidencia de cada uno de los parametros sobre el
conjunto de la formula matematica planteada.

2.2. Comprobacion empirica mediante el andlisis de
casos practicos.

Para afinar los valores asignados a los parametros
y comprobar la validez final del Método, se ha
aplicado a 30 edificios representativos que barren
las principales casuisticas que pueden darse en la
edificacion.

En funciéon de los resultados esperados, se han
clasificados los edificios en tres grupos:

2.2.1. Aplicacion del MEREDICTE a edificios que
cumplen el CTE (entre ellos: hospitales, hoteles,
centros comerciales, aparcamientos, viviendas,
etc.)

2.2.2. Aplicacion del MEREDICTE a edificios que no
cumplen el CTE (por ej.: discotecas, edificios
de congresos y convenciones, edificios de gran
altura, etc.)

2.2.3. Aplicacion del MEREDICTE a edificios
en los cuales se han producido -catastrofes
(edificio Windsor, Discoteca Alcala 20,
Hospital Petersburg, Kona Village Apartments
Bremerton, etc.). La documentacion de los
edificios sometidos al MEREDICTE provienen
de proyectos existentes en Madrid, de informes
de investigacion de incendios realizados por la
National Fire Protection Association, e incluso
de proyectos especificamente ideados para ser
sometidos al Método. En todos los casos, ha sido
preciso realizar una laboriosa indagacion para
conseguir los datos de los multiples parametros
(caracteristicas geométricas del edificio, aforo,
materiales constructivos, caracteristicas de las
vias de evacuacion, dotacion de instalaciones,
estructura y su proteccion frente al fuego,
accesibilidad de bomberos...), que intervienen
en el Método. Cuando no se ha contado con datos
completos de los 73 parametros que intervienen
- circunstancia frecuente en edificios antiguos
0 con poca base documental-, se ha optado por
cuantificar los parametros desconocidos a tenor
de la restante informacion, siempre desde el lado
de la seguridad.
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2.3.

Observar si en los resultados obtenidos en el
analisis de sensibilidad o en el analisis de los casos
practicos se detectan desviaciones en los pesos
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resultados obtenidos respectos a los esperados,
se da por valida la formulacion propuesta, dando
lugar a la formulacion final del MEREDICTE.

atribuidos a cada uno de los parametros.

METODOLOGIA ELABORACION MEREDICTE

Establecimiento Principios Base

Identificacion Parametros Principales NR y NP
(cuali\’i/ativo)

Estadisticas

Identificacion Parametros Secundarios
(cualitativo)

J

Asignacion rango de valores para los
Parametros Secundarios (cualitativo)

J

Cuantificacion numérica de Parametros

CTE

Nota: Casos practicos*:
Aplicacion del MEREDICTE a:
«Edificios que cumplen el CTE

«Edifici | | CTE . .
-Ed:f:g:gz Z:TOZOCEZEZ :2 Ean producido catastrofes (cuantltatlvo)
Comprobacion empirica de \l/
la formulacion propuesta Propuesta de Andlisis de Sensibilidad
mediante analisis de casos Formulacion del de la formulacion
practicos* MEREDICTE propuesta
¢, Se identifican ¢, Se identifican
desviaciones que desviaciones que
den lugar a den lugar a
revision de los revision de los
pesos? pesos?
g Si FORMULACION J Si
. - FINAL . .
Reasignacion de Reasignacion de
valores numéricos MEREDICTE valores numéricos

Esquema 1 Flujograma representativo de lo mefodologia de investigacion y desarrollo del Meredicte

6. FUNDAMENTOS DEL METODO DE EVALUACION DEL

RIESGO EN CASO DE INCENDIO EN EL MARCO DEL CTE
El MEREDICTE se fundamenta en las premisas
siguientes:

24. Si de la comprobacion anterior se identifican
desviaciones, se revisan los pesos atribuidos a
los parametros causantes de las desviaciones y se
establecen valores mas acordes.

2.5. Los nuevos valores modifican la totalidad de los
casos practicos previamente analizados. Esto a)
conlleva un nuevo analisis de todos y cada uno
de ellos, que puede dar lugar a un reajuste mas
preciso del peso atribuido al pardmetro objeto de
modificacion.

2.6. La reasignacion de valores numéricos derivada
del punto anterior, da lugar a una nueva propuesta
de formulacién del MEREDICTE y a comenzar la
reiteracion del proceso de revision y ajuste.

2.7. Finalmente, cuando en la comprobacion del punto
2.4 no se han identificado desviaciones en los

El nivel de riesgo que evalua el MEREDICTE esta
referido a los usuarios de un edificio en caso de
incendio de origen accidental, que es el objetivo de
la normativa espafiola. A estos efectos, se entiende
que el proposito del CTE se alcanza cuando no se
producen danos letales o incapacitantes, salvo en
el caso de personas inmediatamente expuestas al
incendio.

El MEREDICTE no se refiere a la proteccion del edificio
ni a los bienes en ¢l contenidos. Tampoco a un incendio
cuando su origen es intencionado.
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b)  El MEREDICTE se aplica a un sector de incendio. 7. NOVEDADES DEL METODO DE EVALUACION DEL

No °b§tal?te 'gf’rqu,el 30 (f“ede g,nfte,nderse, un RIESGO EN CASO DE INCENDIO EN EL MARCO DEL CTE

sector de incen 10 aisiaco de un edificio- existen Entre las novedades que aporta el MEREDICTE, destacan

otras partes del inmueble que necesariamente se las siguientes:

evaliian con cada sector .(medlos .de cvacuacion 1. El MEREDICTE se fundamenta en la legislacion

desde el sector hasta la salida del edificio, fachadas . . ~ . , ..

bles del edificio a bomb tc). Cuand edificatoria espafiola. La terminologia, definiciones,
accesibles dol eCIlICI0 8 hOiberos, © c.).. uandoun descripcion de usos, asi como la cuantificacion

edificio tiene varios sectores de incendio y quiere o . .

. . . . numérica de los pesos asignados a los parametros

determinarse el nivel de riesgo del edificio, hay que .

estan basados en el CTE.

evaluar sector a sector o, al menos, aquel que mayor , . . .

. . ; . 2. El nimero de pardametros que intervienen, nos va a

riesgo tenga para determinar el nivel de riesgo del .
difici ofrecer una elevada exhaustividad y confianza en

edrticio. L, L los resultados obtenidos.

c) Por su naturaleza, la prediccion del inicio , .
| lucion del i di Se ha desarrollado un elevado nimero de pardmetros

y la cvolucion del ncendio es’ un - proceso que intervienen en la formulacion. El MEREDICTE

extremadamente complejo donde actua un elevado 1 . . .

. , , o componen 73 parametros: 31 para determinar

nimero de pardmetros de naturaleza heterogénea. . . . .

El MEREDICTE trata d ducir el factor d el peligro potencial y 42 para el célculo del nivel

. dumbre di ra.a 4 ¢ dre uc1r1 ¢ 4 ac f)r ¢ de proteccion edificatorio. A nivel orientativo, el

1ncert1’ umbre disponien ,O ¢ un elevado nur.r,lero MEREDICTE utiliza tres veces mas parametros

de parametros. Los coeficientes de la formulacion y . - .

. o . de entradas que el método de evaluacion mas

los pesos de los parametros principales y secundarios . .. , .

h d buid b disti 1 referenciado y extendido: el Método Gretener, que
an .S% 0 at;1 luél(")l; enl .a§e. a eStitlSths’ ’as utiliza 24 parametros -9 para determinar el nivel de
revisiones de al juicio experto. Ademas, . . -

{)os parametros han siﬁo o{)jeto de I1)ma exhaustiva peligro y 15 para el nivel de proteccién-. .

: L . o e 3. Enel desarrollo del MEREDICTE se ha pretendido

y reiterada revision mediante analisis matematicos s o

4 bilidad (Método de M Carl alcanzar un equilibrio entre el n° de fuentes de
© 5:3.1?51(1111 ad ( ettolot © 4 onte af (? y entrada y la sencillez de aplicacion, trasparencia y

some 1er}[ ?. © @ una tremiena de casos practicos reducida inversion de tiempo en su utilizacion.

Tepresentanvos. 4. Se han desarrollado nuevos parametros para

d) El MEREDICTE va a dar resultados que pueden . . . .
. . determinar el Nivel de Peligro Potencial.

ser de mucha utilidad para evaluar el riesgo en . . -

. . 5. Para determinar el Nivel de Proteccion, se han

caso de incendio. No obstante, debe entenderse .

, . . desarrollado pardmetros novedosos o con un
que se trata de resultados de caracter orientativo, .. ]
. . . enfoque original, entre los que cabe resaltar:

no pretendiendo en ningun caso constituirse en . . . .

dituto de 1 i Coeficientes para las puertas: La elevada incidencia

sustituto de la normativa. . . .

) de las puertas en la seguridad ha sido prevista en el
e) Encaso de que los resultados del Método reflejasen p & . ) previs

. . . . MEREDICTE en su doble vertiente: cuantificar su

incertidumbre sobre el nivel de seguridad alcanzado, f ] fu di

conviene acometer un estudio de ingenieria Z:g::;;g:%; emento cortafuegos y como medio

de seguridad contra incendios mas profundo y , Do .

hausti través de h ent 1 Numero de salidas: Parametro de gran trascendencia,

e guls (11V01 a. raxlles” ¢ errztml.e " als E[:omo ¢ destinado a informarnos sobre la facilidad que

Pmo e? 0 da 51m(;1 ac101r.1 cor.r}p u ZCIIOIEI’?ZEbI CTE tienen los ocupantes para evacuar por diferentes

D arla E.l, adecua ? adp IC?CIOZ te d trad salidas, permitiendo disponer de alternatividad de

-seleccion correcta de los datos de entrada e

. ., . rutas de escape en caso de bloqueo de alguna de

;Eteurizrreetaslllc;nm?g irr(r)lzle;((i)?mg:io’fs Zisuel;[?ednocsi; :z las salidas por efecto del humo o de las llamas. El
qt o d dad contra i 311 p MEREDICTE desarrolla seis tipologias graficas

o) I];? elr;a aglisfagucir(’:na dz?nﬁ?l;;lcf%llcl‘c;;" la mayor novedosas que resumen el numero de casos que

. ., . i . > - ueden darse en funcion del nimero de salidas y de

inversion de tiempo estd destinada a la obtencion 5 u disposicién geométrica Y

de los datos, en lo que puede emplearse desde unas - Ny o

h hast 0s di C o h Proteccion de los recorridos de evacuacion: Este
oras hasta varos dias si .e’ra necesariohacer parametro indica la incidencia que tiene, para

visitas para recabar informacién in situ o hacer una segura evacuacion de los ocupantes, disponer

una laboriosa busqueda documental. La aplicacion de medios de evacuacién que sean ;épi dos y

del Método propiamente dicha puede durar de 1-2 Se dife . dios d .

horas seguros. Se diferencia entre medios de evacuacion

. ., horizontales (mdas rapidos arantistas) de los
Para facilitar y potenciar la aplicacion del MEREDICTE ical (. i d Y g ¢ 1 ) idad
el autor utiliza una hoja de célculo Excel vertica e 0 MIXIOS. "emas, preve 1a segurca
: del medio de evacuacidon -expuestos o no a los
efectos del humo y llamas - y diferencia entre los
Buena Prdctica Dyna Mayo 2010 @ Vol. 85 n°4 © 303 /314 307
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que estdn dotados de recorridos de evacuacion
protegidos, en su diferente magnitud (delimitados
por paramentos resistentes al fuego, vestibulos de
independencia ventilados, etc.), de los que carecen
de tales protecciones.

- Instalaciones de extincién automadtica: Tal y como
acreditan las estadisticas, estas instalaciones,
destinadas a una rapida y eficaz extinciéon del
incendio, representanuna de lamedidas de seguridad
mas eficaces que pueden implantarse. Si bien este
parametro ha estado tradicionalmente recogido en
muchos métodos de evaluacion, en el MEREDICTE
se le ha dado un tratamiento novedoso, de forma que
su incidencia en la seguridad se ha considerado en
funcioén de tres factores determinantes: la naturaleza
de la zona dotada de cobertura, la magnitud del area
dotada de cobertura respecto del sector, y el objetivo
de disefio de la instalacion: extincion, supresion o
extincion del incendio.

- Control del humo de incendio: La mayoria de los
muertos de un incendio estan relacionados con la
inhalacion de humos toxicos. La importancia de la
ventilacién como medida de proteccion frente a los
humos queda recogida en el MEREDICTE con dos

NIVEL DE RIESGO GLOBAL DEINCENDIO (NRG) =

parametros. El primero, se refiere a la ventilacion
de los recorridos de evacuacion protegidos
(escaleras, pasillos, etc.). El segundo, evalua la
importancia que tiene, para una segura evacuacion
de los ocupantes, disponer de un sistema que
garantice el control de temperatura y evacuacion de
humos en atrios, espacios de publica concurrencia,
centros comerciales asi como, por su elevada tasa
de liberacion de humos, en los aparcamientos,
todo ello conforme a lo dispuesto en la Norma
UNE 23585 Sistemas de control de temperatura y
evacuacion de humos.

- Plan de Autoproteccion: Ademds de las medidas
activas y pasivas con que cuenta el edificio, la
seguridad de un edificio se apoya en un pilar
fundamental: el Plan de Autoproteccion. Este
determina el marco organico y funcional previsto
por una actividad con el objeto de prevenir y
controlar los riesgos sobre las personas y los bienes
y dar respuesta adecuada a las posibles situaciones
de emergencia. Un edificio adecuadamente dotado
de medidas de seguridad, pero carente de una plan
de actuacién en caso emergencia, formacion de
los trabajadores, etc. puede resultar absolutamente
inseguro. Por la relevancia que para la seguridad
tiene contar con un eficaz Plan de Autoproteccion
y una correcta implantacion, el MEREDICTE le
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otorga el valor de parametro principal. A efectos
del Plan de Autoproteccion, el MEREDICTE
clasifica los edificios en tres tipos en funcién del
grado decreciente de peligrosidad, cuantificando su
proteccion en funcion del grado de cumplimiento
de la directrices marcadas para los Planes de
Autoproteccion tanto en la legislacion nacional de
riesgos laborales como en la de los establecimientos
o actividades que puedan dar lugar a situaciones de
emergencia para los ocupantes.

8. FORN[UI.A(ION DEL NIVEL DE PROTECCION GLOBAL
EN EL METODO DE EVALUACION DEL RIESGO EN CASO
DE INCENDIO EN EL MARCO DEL CTE

Desde un punto de vista ingenieril, se puede definir riesgo
de incendio como una funcion combinacion de dos factores:
probabilidad de ocurrencia de un incendio (frecuencia) x
magnitud del daiio generado por éste (gravedad).

Riesgo de incendio= frecuencia del incendio ® gravedad
del incendio

También puede definirse como la relacion entre el peligro
y la proteccion frente al incendio:

PELIGRO POTENCIAL (PP)
~ NIVEL DE PROTECCION GLOBAL (NPG)

El MEREDICTE parte del principio de que un edificio
estd adecuadamente protegido cuando existe equilibrio entre
el peligro potencial de incendio y los medios de proteccion
del edificio.

Si el Peligro Potencial de Incendio es mayor que el Nivel
de Proteccion Global, el Nivel de Riesgo Global sera mayor
que 1 y nos indicara que el peligro no esta adecuadamente
cubierto con las medidas de proteccion adoptadas.

En caso contrario, si el NRG </, nos indica que el Peligro
Potencial de Incendio ha sido contrarrestado mediante la
adopcion de un Nivel de Proteccion Global acorde al peligro
existente.

Cuanto mayor sea la desviacion respecto de la unidad,
mas se aleja el NRG del punto de equilibrio, tendiendo hacia
los extremos de la seguridad o inseguridad:

* Aceptable (en termino creciente) cuando 0< NRG </.
* Inaceptable (en termino creciente) cuando /< NRG< oo

Con caracter general, el cumplimiento de las medidas del
CTE implica que el Nivel de Riesgo Global se encontrara
dentro de valores aceptables de riesgo, NRG < /. Por tanto,
si el NRG > I el MEREDICTE nos orienta sobre un probable
incumplimiento del nivel de seguridad establecido en el
CTE.

Parametros Principales que definen el Nivel de Proteccion
Global
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Estos parametros se corresponden con las Exigencias
Basicasdel Documento Basico Seguridad en caso de Incendios
completadas con el Nivel del Plan de Autoproteccion.

P EXIGENCIA PROPAGACION DEL INCENDIO

Las Exigencia basica del CTE: SI 1 Propagacion interior
vy Exigencia basica SI 2 Propagacion exterior se analizan de
forma independiente, si bien, por resultar mas coherente con
el Método, se agrupan en un concepto Unico denominado
Exigencia Propagacion del Incendio. Este pardmetro nos
informa de las medidas de proteccién pasiva tendentes a
evitar la propagacion del incendio.

PI EXIGENCIA BASICA PROPAGACION INTERIOR

Este parametro principal se corresponde con las
condiciones de seguridad de la Exigencia basica SI 1 -
Propagacion interior del DB SI, previstas para limitar
el riesgo de propagacion del incendio por el interior del
edificio.

PE EXIGENCIA BASICA PROPAGACION EXTERIOR

Este parametro principal informa sobre las medidas de
seguridad de la Exigencia basica SI 2 - Propagacion exterior
del DB SI, conducentes a limitar el riesgo de propagacion
del incendio por el exterior, tanto en el edificio considerado
como a otros edificios.

EO EXIGENCIA BASICA EVACUACION DE
OCUPANTES

Este parametro principal informa sobre el cumplimiento
de la Exigencia basica SI 3 — Evacuacion de ocupantes con el
fin de que el edificio disponga de los medios de evacuacion
adecuados para que los ocupantes puedan abandonarlo o
alcanzar un lugar seguro dentro del mismo en condiciones de
seguridad”. Este Parametro Principal resulta determinante en
el Método, ya que esta intimamente ligado a la consecucion
final del objetivo del requisito basico seguridad en caso de
incendio del CTE.

IPCI EXIGENCIA BASICA INSTALACIONES DE
PROTECCION CONTRA INCENDIOS

Informa sobre el cumplimiento de la Exigencia basica SI
4 - Instalaciones de proteccion contra incendios, indicando si
el edificio dispone de los equipos e instalaciones adecuados
para hacer posible la deteccion, el control y la extincion
del incendio, asi como la transmision de la alarma a los
ocupantes.

IB EXIGENCIA BASICA INTERVENCION DE LOS
BOMBEROS

Buena Prdctica
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Informa sobre el cumplimiento de la Exigencia basica
SI 5 - Intervencion de bomberos, de forma que se facilite
la intervencion de los equipos de rescate y de extincion de
incendios.

Las anteriores Exigencias del CTE mantienen un elevado
grado de independencia entre si por lo que en la formulacion
se han representado de forma aditiva. El grado de influencia
en el MEREDICTE de cada una de ellas se ha estimado en
funciéon de su incidencia relativa en el cumplimiento del
Requisito Basico Seguridad en caso de Incendios que, cabe
recordar, consiste en limitar el riesgo de que los usuarios de
un edificio sufran dafios derivados de un incendio de origen
accidental.

La Exigencia Basica Evacuacion de Ocupantes es la mas
intimamente ligada a la consecucion del Requisito ya que,
lograda la seguridad de los mismos, el grueso del Requisito
habria sido alcanzado. Es por ello que a esta exigencia se le
ha otorgado la mayor contribucion: el 40 % sobre el total.
Las Exigencias Propagacion del Incendio e Instalaciones
de PCI constituyen dos de los pilares de la seguridad. Su
trascendencia es muy elevada, 48% del total, y de incidencia
similar: 24 % cada una. En cuanto a la Exigencia Basica
Intervencion de los Bomberos, resulta muy relevante para
la seguridad su actuacién en caso de emergencia, por lo que,
aun cuando su articulado técnico es muy reducido, se le ha
otorgado un valor del 12 %.

INFLUENCIA RELATIVA

W EXIGENCIA
PROPAGACION DEL
INCENDIO

W EXIGENCIA BASICA
EVACUACION DE
OCUPANTES

EXIGENCIA BASICA
INSTALACIONES DE
PROTECCION CONTRA
INCENDIOS

B EXIGENCIA BASICA
INTERVENCION DE
BOMBEROS

Figura 1: Influencia relativa entre pardmetros principales

RFE EXIGENCIA BASICA RESISTENCIA AL FUEGO
DE LA ESTRUCTURA

Este parametro principal ilustra sobre el cumplimiento
de la Exigencia bdsica SI 6 — Resistencia al fuego de la
estructura, relativo a que la estructura portante mantenga
su resistencia al fuego durante el tiempo necesario para que
puedan cumplirse las anteriores exigencias basicas. Como es
logico, si el incendio colapsa la estructura, no podra cumplirse
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ninguna otra Exigencia, por lo que este parametro condiciona
las restantes Exigencias Basicas. Este grado de dependencia
se ha reflejado considerandolo factor multiplicativo en la
formulacion.

NIVEL DE PROTECCION EDIFICATORIO

Las anteriores Exigencias Bésicas conforman el Nivel de
Proteccion Edificatorio:

Meétodo de evaluacién del riesgo de incendio en el marco del Cédigo Técnico de la Edificacion

coeficientes de la formulacion y los pesos de los parametros
principales y secundarios han sido atribuidos en base a
estadisticas, las previsiones del CTE y al juicio experto del
autor y han sido contrastados mediante andlisis matematicos
de sensibilidad (Método de Monte Carlo) y una treintena de
casos practicos representativos.

Tanto los porcentajes de la formulaciéon como los pesos
atribuidos a los parametros no estdn cerrados, sino que

Nivel de Proteccion Edificatorio = RFE X (0.24 X P +0.4+«E0+ 0.24 X IPCI +0.12 x IB)

NPA NIVEL DEL PLAN DE AUTOPROTECCION

Las medidas de seguridad edificatorias que se derivan
de los parametros anteriores no son eficaces sino estan
adecuadamente complementadas con una eficiente
Autoproteccion de forma que se posibilite la prevencion y
la adecuada gestion de los medios humanos y de proteccion
implantados en el edificio en caso de emergencia.

A tal efecto, se evalua el cumplimiento de la legislacion
nacional sobre Planes de Autoproteccion y Prevencion de
Riesgos Laborales. Por la elevada relevancia que para la
seguridad tiene, se le otorga el valor de parametro principal.

EI NIVEL DEL PLAN DE AUTOPROTECCION

Condiciona el cumplimiento de las restantes Exigencias
Basicas. Este grado de dependencia se ha reflejado
considerandolo factor multiplicativo en la formulacion de
forma que refleje cuantitativamente su verdadera influencia.

NIVEL DE PROTECCION GLOBAL

El Nivel de Proteccion Global se formula en la siguiente
expresion:

estan abiertos a ser revisados y afinados en base a nuevos
datos estadisticos, estudios pormenorizados que valoren
en mayor grado de detalle la incidencia parcial y global de
cada pardmetro, incendios reales que pongan en cuestion la
atribucion de pesos, etc.

De igual forma, la formulacion del MEREDICTE debera
estar sometida a revision periddica para adaptarla a la realidad
social (el umbral de seguridad es mas exigente cuanto mas se
desarrolla una sociedad), el avance reglamentario, asi como
la progreso del estado de la técnica de cada momento.

10. APLICACION COMPARADA DEL MEREDICTE AL
EDIFICIO WINDSOR DE MADRID

Se va a exponer de forma sucinta la aplicacion del
calculo del Nivel de Proteccion segin el MEREDICTE al
del edificio Windsor seglin las caracteristicas que éste tenia
en el incendio que lo devasto el dia 12 de febrero de 2.005
y el edificio Windsor si cumpliese con las condiciones de
seguridad del CTE. De esta forma podremos comparar los
resultados obtenidos para ambos edificios. Por su elevada
extension, el calculo del Peligro Potencial y su contraste con
el Nivel de proteccion para obtener el Nivel de Riesgo no
sera abordado en este articulo.

NIVEL DE PROTECCION GLOBAL (NPG) = NIVEL PLAN DE AUTOPROTECCION(NPA) x NIVEL DE PROTECCION EDIFICATORIO(NPE)

Nivel de Proteccion Global = NPA X RFE %X (0.24 X P+ 0.4 +E0 + 0.24 X IPCI + 0.12 X IB)

Desde el punto de vista matematico, el Nivel de
proteccion Global queda representado en el MEREDICTE
con la siguiente expresion:

i=4 i=3 i=2

10.1. PRINCIPALES CARACTERISTICAS DEL
EDIFICIO WINDSOR CUANDO ACONTECIO EL
INCENDIO -CASO A-

i=4

1=2
NPG = NPA X RFE x (0.24 x ﬂpili X pi2 X l_[pi3i X ﬂpei + 04+E01 X EO2 X EO3 X n e0di x l_[ e0bi + E06 X EO7 +0.24

i=1 i=1 i=1
i=5 i=2 i=3

o

i=

i=1 i=1

X | | ipcili X | |ipci2i| |ipci3i x| | ipcidi +0.12 X l_[ ibi)

-

i= i=1 i=1 i=1

9. DISCUSION

El MEREDICTE es un método de evaluacion que
permite cuantificar y contrastar el Peligro Potencial, el
Nivel de Proteccion y el Nivel de Riesgo. Los porcentajes y
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Se trata de un edificio de gran altura (EGA) destinado a
uso administrativo, planta rectangular de 25’90 m x 40°04 m
(1037 m2), superficie construida total 35.500 m?, 28 plantas
sobre rasante, altura de coronacidon 106 m, altura maxima de
evacuacion 97.6 m. Estructura: niicleo central de hormigon
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armado y estructura perimetral de acero. El ntimero de * Se estaba dotando de rociadores automaticos (un
ocupante por planta es de 104 personas. considerable ntimero de plantas contaba con ellos

Conviene destacar que el proyecto y la licencia de instalados pero todavia fuera de servicio)
construccion son del afio 1974. La Construccion se realizd ¢ Se estaba procediendo a modernizar la totalidad de las
entre los afios 1974-1979. En Madrid no se contaba con instalaciones de PCI.

normativa municipal hasta el afio 1.976 y en Espaiia no hubo
normativa estatal hasta el afio 1.981, por lo que el edificio
no fue disefiado conforme a ninguna normativa de PCI. En
la fecha en la que se produjo el incendio el edificio estaba
en uso, si bien se estaba simultaneando con obras que entre
otros cometidos pretendian adaptarlo al Reglamento de
Prevencion de Incendios de la Comunidad de Madrid del
afio 2.003.

Proteccion Pasiva

¢ La estructura perimetral metalica carecia de resistencia
al fuego. Se estaban protegiendo los pilares metalicos
con una estabilidad al fuego de 180 minutos habiendo
llegado a proteger parcial o totalmente hasta la planta
n°17.

¢ Se pretendia que cada una de las plantas fuera un sector Figura 2: Edifico Windsor
de incendios. No obstante, existian multiples pasos de
instalaciones, patinillos, etc. atravesando los forjados
que rompian la compartimentacion y que no habian
sido objeto atn de sellado. Se estaban dotando de
nuevas puertas, tapas de registro, cortafuegos, etc.

¢ Se disponia de un gran niimero de moquetas, paredes
revestidas de materiales nobles: madera, textiles.... sin
limitacion en su grado de reaccion al fuego.

¢ El edificio primitivo carecia de medidas de seguridad
para evitar la propagacion del incendio por fachada. En
el momento del incendio estaba previsto instalar 1.600
placas de 1.5 m resistentes al fuego durante 180 minutos
en el encuentro forjado fachada. Lamentablemente
estaban colocadas sin acabar y, no tan solo no
cumplieron con su funcidn, sino que actuaron como
elemento que condujo los materiales combustibles al
interior de las plantas inferiores.

* A las dos escaleras existentes se le acababa de sumar
una tercera escalera de evacuacion exterior por fachada
oeste.

Figura 3: Plano de las plantas superiores donde puede apreciarse la distribucidn y fa ubicacidn

., . de los escaleras
Proteccion Activa

En el momento del incendio contaba con:

* Deteccion automatica, fundamentalmente a base de
detectores térmicos

* Central de deteccion con sefial luminosa que inicamente
indicaba la existencia de un incendio

¢ Conexion de ésta a una central general de alarmas,
situada en distinto local, que indicaba planta y sector

* Columna seca con salida en rellanos intermedios de caja
de escalera. La toma en fachada no era adecuadamente
visible

¢ Extintores de incendios

* Bocas de Incendio Equipadas: 2 por planta (4 en
algunas plantas)

Figura 4: Estructura central de hormigdn y perimetral metdlica
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Figura 5: Pilares inferiores deformados por lo agresion térmica frente a los pilares superiores
infactos af estar profegidos frente al fuego

Figura 9: Propagacidn del incendio ascendente y descendente

Figura 6: Estado de lus placas de profeccion de fachada

Figura 7: Paso de instalaciones por forjado sin sellado Figura 10: Propagacion generalizada del incendio
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Figura 11: Situacién del edificio tras el incendio

10.2. PRINCIPALES CARACTERISTICAS DEL
EDIFICIO WINDSOR DISENADO SEGUN EL CTE
—CASO B-

Proteccion Pasiva

e Al disponer de rociadores automaticos, la normativa
permitiria compartimentarlo en sectores de incendios
de hasta 5.000 m?. En nuestro caso lo suponemos
compartimentado en sectores de incendios cada uno
de los cuales podria llegar a contener hasta 4 plantas

Planificacion Urbana
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resistentes al fuego que eviten la propagacion vertical
y horizontal de incendio por la fachada y cubierta.

* Respecto de las condiciones de evacuacion, se considera
que las del Windsor existente cumplimentarian el
CTE (numero y disposicion de salidas, recorridos de
evacuacion, proteccion de escaleras, etc.), por lo que
en este aspecto se mantendrian inalterables para ambos
edificios.

Proteccion Activa

¢ Deteccion automadtica, alarma, pulsadores manuales,
central de emergencia.

* Rociadores automaticos protegiendo todo el edificio.

* BIEs, hidrantes, columna seca, extintores, protegiendo
la totalidad del edificio.

¢ Alumbrado de emergencia, sefializacion de los medios
de evacuacion y proteccion, etc.

* Se cumple las restantes condiciones de seguridad
reglamentarias.

10.3. APLICACION DEL MEREDICTE PARA LOS
DOS CASOS DE ESTUDIO: WINDSOR INCENDIADO
Y WINDSOR CONFORME AL CTE

En ambos casos se analiza el sector de mayor riesgo: el
ubicado a mayor altura. En el caso del Windsor existente, el
sector lo constituye una sola planta (planta 28). En el caso
del W. conforme al CTE, el sector lo van a constituir las 4
ultimas plantas del edificio (planta 25-28).

Debido al gran nimero de parametros que intervienen,
se va a limitar a representar los resultados de los pardmetros
principales del Nivel de Proteccion:

(4.148 m?).
EDIFICIO WINDSOR
Caso A Caso B
NIVEL DE PROTECCION (Existente ) (Conforme al CTE )
PROPAGACION DEL INCENDIO 0,05 0,21
EXIGENCIA BASICA PROPAGACION INTERIOR 0,36 0,86
EXIGENCIA BASICA PROPAGACION EXTERIOR 0,60 1,00
EXIGENCIA BASICA EVACUACION DE OCUPANTES 0,70 0,70
EXIGENCIA BASICA INSTALACIONES DE PROTECCION CONTRA INCENDIOS 0,85 2,99
EXIGENCIA BASICA INTERVENCION DE LOS BOMBEROS 0,22 0,22
EXIGENCIA BASICA RESISTENCIA AL FUEGO DE LA ESTRUCTURA 0,20 1,15
PLAN DE AUTOPROTECCION 0,50 1,00
NIVEL DE PROTECCION EDIFICATORIO 0,37 4,74
NIVEL DE PROTECCION GLOBAL 0,18 4,74

* La totalidad de la estructura debiera ser resistente al
fuego, al menos, durante 120 minutos.

¢ Sellado de instalaciones, caracteristicas de las puertas
(resistencia al fuego, cierrapuertas, etc.), grado de
reaccion al fuego de los materiales de paredes y techos,
etc., con el nivel de seguridad establecido en el CTE.

* Debiera disponerse obligatoriamente de franjas

Buena Prdctica

Figura 11: Niveles de Proteccion edificio Windsor existente frente ol Windsor si cumpliera el
(TF

10.4. ANALISIS DE LOS DATOS OBTENIDOS
La EXIGENCIA PROPAGACION DEL INCENDIO se
desploma en el Caso A debido a las multiples y relevantes
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deficiencias expuestas que impiden evitar, tanto la
propagacion por el interior del edificio, como por el exterior.
En el Caso B, con el estricto cumplimiento se obtiene un
valor razonable tratindose de un EGA.

La EXIGENCIA BASICA EVACUACION DE
OCUPANTES, uno de los parametros que mas influye en el
MEREDICTE, suponemos que cumplimenta en ambos Casos
y de idéntica forma el CTE.

La EXIGENCIA BASICA INSTALACIONES
DE PROTECCION CONTRA INCENDIOS difiere
sustancialmente en ambos casos. Si bien el elevado valor
obtenido en el Caso B indica que el edificio cuenta con una
gran dotacion de instalaciones de PCI que logra que el edificio
pueda considerarse “autoprotegido” (instalacion de extincion
automatica, deteccion y alarma, ascensores de emergencia,
etc.), respondiendo a las necesidades propias de los EGA. En
cambio, el Caso A cuenta con una dotacion de instalaciones
que, si bien no es despreciable, resulta insuficientemente para
cubrir las elevadas necesidades de los EGA, principalmente
por la ausencia de extincion automatica.

La EXIGENCIA BASICA INTERVENCION DE LOS
BOMBEROS esta condicionada por la ubicacion del edificio
en el entorno urbano y por la facilidad de acceso al interior
del mismo. En este caso concreto, esta Exigencia tiene una
incidencia reducida ya que la altura de estos edificios hace
que resulte imposible el acceso a todas las plantas de los
equipos de rescate y extincion desde el exterior, de ahi la
importancia de que los EGA sean autoprotegidos. Al tratarse
de un entorno urbano consolidado suponemos en ambos
casos las mismas condiciones.

La EXIGENCIA BASICA RESISTENCIA AL FUEGO
DE LA ESTRUCTURA va a informar si el edificio mantiene
su capacidad portante permitiendo alcanzar las anteriores
exigencias basicas. Este pardmetro es determinante en
el resultado final del MEREDICTE al tener un efecto
multiplicador sobre el resto de parametros principales. La
proteccion estructural exigida por el CTE para el Caso B,
permitiria que el edificio soportase el incendio, mientras
se lleva a cabo la evacuacion, el control y la extincion del
incendio. En cambio, para el Caso A —tal y como puso de
manifiesto el incendio- la ausencia de resistencia al fuego de
buena parte de la estructura metalica perimetral derivo en el
colapso de buena parte del edificio.

El NIVEL DE PROTECCION EDIFICATORIO en el
Caso B es muy elevado. En cambio, como era previsible ante
las notables carencias de seguridad, para el Caso A se obtiene
un valor muy bajo, incapaz de dar adecuada respuesta al
elevado riesgo inherente de los EGA.

En el Caso B ha de cumplimentarse con la legislacion
de Autoproteccion y la de Prevencion de Riesgos
Laborales en vigor, por lo que el pardmetro del PLAN DE
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AUTOPROTECCION va a reforzar el Nivel de Proteccion
Edificatorio. En cambio, en el Caso A, los acontecimientos
pusieron de manifiesto que, bien el Plan de Autoproteccion o
la implantacion del mismo, eran deficientes, ya que cuando
acudi6 el personal privado de seguridad y posteriormente
los bomberos, el fuego resultaba ya imposible de controlar.
El Nivel de Proteccion Edificatorio resultaba ficticio,
al no poder implantarse adecuadamente las medidas de
seguridad edificatorias, por lo que el parametro PLAN DE
AUTOPROTECCION va a tener una influencia devastadora
en el resultado final del MEREDICTE.

El resultado final nos informa que el NIVEL DE
PROTECCION GLOBAL del Caso A, 0.18, es muy bajo,
del todo insuficiente para contrarrestar el PELIGRO
POTENCIAL inherente a un EGA.

En cambio, el NIVEL DE PROTECCION GLOBAL del
Caso B, 4.74, resulta muy elevado, y nos informa que puede
resultar adecuado para afrontar de forma eficaz el PELIGRO
POTENCIAL de un edificio de estas caracteristicas.
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