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Los incendios pueden causar un elevado numero de victimas si ocurren en edificios
publicos que contienen un gran numero de personas. Sin embargo, los costos, la
complejidad y la cantidad de acciones preventivas en estos lugares llevan a la
necesidad de priorizar los puntos mas importantes, que pueden ser obtenidos por el
uso de recursos del area de calidad. En este trabajo es desarrollado un método
para la evaluacion de las acciones de mejora prioritarias en la prevencion de
incendios en edificios publicos, a través del uso de tablas de priorizacion. La
aplicacion del método demostré mejoras inmediatas y de bajo costo, que hasta
entonces no eran identificadas.
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La historia de la humanidad esta marcada por tragedias, que resultan en un
gran numero de victimas, ademas de pérdidas econdémicas. En Brasil, se tuvo el
caso del Edificio Joelma, localizado en S&o Paulo que, en 1974, resultaron 189
muertes provocadas por el incendio [9] y el Edificio Andorinhas, en Rio de Janeiro,
en 1986, con 20 victimas fatales y cerca de 50 heridos [2]. Un caso mas reciente,
en el cual no hubieron victimas pero si dafios materiales es el del edificio del
rectorado de Universidad Estatal de Rio de Janeiro, en Septiembre de 2007 [8].
Tales hechos evidencian la gravedad de los incendios producidos en edificios por
donde pasan una gran cantidad de personas. En este sentido, el uso de métodos
especificos para la prevencion de tales siniestros puede contribuir para su
disminucion.

Segun Duarte, Leite e Pontes [6], la urgencia de desenvolver un método
para la evaluacion de riesgos de incendios en edificios es inminente. Esto es mas
evidente al considerar que los codigos y normas relativos a incendios son
practicamente inexistentes en la legislacion brasilefia. La revista brasilefia Incendio,
por ejemplo, estima que ocurren cerca de 60 mil casos de incendios estructurales
por afio en Brasil, resultando en aproximadamente 500 muertos y mas de 1.500
heridos. Asi, considerando la falta de cuidado existente y el hecho de que los datos
estadisticos relacionados a los incendios son escasos y poco confiables en Brasil,



podemos inferir que los niveles de pérdidas debido a los incendios son mayores.
Tales aspectos apuntan a la necesidad de realizar trabajos que contemplen medidas
de mejoras y levantamientos de datos estadisticos sobre el sistema prevenciéon de
incendio.

En contrapartida al panorama presentado, existen diversos ejemplos de
iniciativas dirigidas a las mejoras con enfoque preventivo [5] [4] [10]. En Porto
Alegre [10], por ejemplo, fue presentado un amplio programa de prevencion contra
incendio, el cual es mas completo que la Norma Reguladora 23 (NR-23) [3],
dedicada a la proteccidon contra incendios. En otros trabajos, como [4], se cuenta
con un sistema de checklist tanto para incendios, como para otros factores, como
son: lesiones fisicas, confort ambiental y accesibilidad. Neto en 1995, realizé un
estudio para ayudar a los encargados de proyectar establecimientos de salud en
cuanto a las normas de seguridad contra incendio. Todos los métodos citados
presentan la posibilidad de mejoras, como por ejemplo: el desarrollo de un método
dedicado exclusivamente a la verificacion de las condiciones de seguridad contra
incendios en edificios publicos, con aplicaciones simples y econémicas; y la
posibilidad de aplicaciones que orienten a la planificacion de acciones de mejoras
prioritarias.

En este trabajo se pretende desenvolver un método para la evaluacion de la
seguridad de edificios, con énfasis en la prevencion de incendios, que permita
evaluar la situacion y los riesgos de seguridad, permitiendo entregar acciones de
mejora prioritarias. La evaluacion de forma simplificada y la generacion de
registros, puede permitir la construccion de un historial de la evolucion de la
seguridad contra incendios, analizando los resultados y fallas. También puede
generar datos para la elaboracion de estudios estadisticos sobre el tema.

El desarrollo de la investigacion fue dividido en tres etapas, las cuales fueron
precedidas por una revision bibliografica, donde se investigaron: registros
estadisticos de incendios en Brasil, estudios sobre evaluacion de seguridad contra
incendios en edificios y normas especificas para garantizar la seguridad contra
estos siniestros. Inicialmente, se realiz6 la seleccidon y evaluacion de los factores de
riesgo de incendio, a ser incluidos en el método. De esta manera se determinaron
los factores prioritarios, extraidos de las normas Reguladoras del Ministerio del
Trabajo y Empleo (MTE) Brasilero.

A continuacion, fue preparado un cuadro de evaluacion de las condiciones de
seguridad contra incendios en edificios, con la descripcion de los factores y un
sistema de clasificacion con el objetivo de medir el Indice de Gravedad (IG) y el
indice de Facilidad de Adecuacion (IF) para cada item avaluado. En este trabajo, el
indice IG mide cuanto contribuye la falta de adecuacion del item con la norma en el
agravamiento del siniestro o cual es la contribucion de esta falla para tal
acontecimiento. Ademéas de esto, el indice IF selecciona los items que demandan
menos esfuerzos y menos costos para su adecuacion. Para mejorar la comprension
de la atribucién de valores en cada uno de estos indices fue utilizada una escala
similar a la utilizada en FMEA [7], con adaptaciones de Cardella [5] para ayudar a
la seleccion de las acciones prioritarias para el presente estudio. La atribucion de
los indices presenta una escala de 1 a 10, donde 10 es atribuido para el mayor IF y
el mayor I1G, conforme a la Figura 1.

La tercera etapa consistido en la aplicacion y evaluacion critica del método.
Para esto, fue escogido uno de los edificios de la Escuela de Ingenieria de la
Universidad Federal de Rio Grande do Sul (UFRGS), en la ciudad de Porto Alegre,
Brasil. El edificio construido en el afio 1959, presenta un flujo aproximado de 4000
personas por dia. En el mismo, estan instalados 2 departamentos administrativos,
varios laboratorios, 1 biblioteca, 6 auditorios y 24 salas de clases distribuidas en
sus ocho pisos. La edificacion posee aproximadamente 11.000m? de A&rea
construida. Para realizar la verificacion de los items fueron realizadas visitas,
entrevistas con funcionarios de la recepcion y seguridad, y también con el



administrador del establecimiento. El analisis de los planos arquitectonicos o de
disefio de los ochos pisos ayudd en la verificacion de los items, principalmente los
que se referian al ancho y longitud de las instalaciones y a la disposicion del

equipamiento.

Gravedad Facilidad de Adecuacion
Muy baja o 1 |Precisa medidas de bajo impacto Muy dificil 1 |Altisimo costo, largo periodo de
Despreciable | o |en la prevencién, sin victimas y 2 ejecucion, proyecto especifico
perdida de material baja realizado por profesionales
especializados.
Baja 3 |Precisa medidas de medio impacto |Dificultad alta | 3 |Alto costo, periodo medio de
4 |en la prevencién, sin victimas y 4 ejecucion, proyecto especifico
perdida de material media. realizado por profesionales
especializados
Media 5 |Inexistencias de medidas puede Dificultad baja | 5§ |Costo elevado, periodo medio de
6 generar victimas con lesiones 6 ejecucion, requiere orientacion de
leves y perdida de material media profesionales especializados en el area
Elevada 7 |Inexistencias de medidas, puede |Facilidad 7 |Costo elevado, bajo tiempo de
s generar victimas con lesiones media s ejecucion, requiere orientaciéon de
graves y pérdida de material alta profesionales del area
Fatal 9 |Inexistencias de medidas, puede Muy facil O |Bajo costo, bajo tiempo de ejecucion,
generar bajo numero de victimas, puede ser ejecutado por cualquier
algunas muertes y pérdidas persona.
altisimas
Catastroéfica 10 |Inexistencias de medidas, puede |Extremamente|]1(Q|Bajisimo costo, ejecucion inmediata,
generar un gran nimero de facil ejecutadas por cualquier persona
muertes y pérdidas altisimas.

Figura 1 Definicién de La escala, adaptado de Cardella [5]

La NR-23, posee 18 secciones que abarcan desde disposiciones generales,
caracteristicas de la construccion, sistemas de extincion de fuego, hasta
sefalizacion y sistemas de alarma. Al desglosar las secciones en items, el nUmero
de factores de riesgo que son evaluados llega a 76, los cuales son evaluados de
forma de obtener si 0 no como resultado. EI manual de la ayuntamiento de Porto
Alegre [10], por ser extenso y por su forma, no representa mucha facilidad de
aplicacion en evaluaciones, como es el caso de la NR-23. El cuerpo de bomberos de
esta ciudad también posee un sistema informal y rudimentario de checklist que lo
utilizan en evaluaciones rapidas, pero que no contribuiran para lo objetivos del
presente trabajo. De esta forma, entre las posibilidades existentes, se optd por
utilizar los items provenientes de la NR-23. Para esto, los textos originales
presentes en dicha norma fueron resumidos y adecuadamente dispuestos en la
columna (1) de la Figura 2.

CONDICIONES MINIMAS PARA GARANTIZAR LA SEGURIDAD CONTRA INCENDIO
NORMAS REGULADORAS — NR — N° 3.214/78 do MTE — BRASIL
NR-23 — Proteccidon Contra Incendios (123.000-0

(€8) (€3) () (C) () ()
Item de Existe Adecuado .
la norma Si[] | No[0] sifa | No[0] Observaciones IG IF

Figura 2 — Estructura del cuadro de evaluacion

La Figura 2 presenta los encabezados de la tabla de evaluacion. La columna
(1) contiene los items de la norma NR-23 de proteccion contra incendios. La
columna (2) evalta el cumplimiento del item verificando su existencia, pudiendo
estar de acuerdo con la especificacion o no. La columna (3) verifica la adecuaciéon a
la situacion. La columna (4) sirve para registrar observaciones que seran utiles en
la elaboraciéon del plano de accion. La columna también es necesaria, debido a que
existen items que pueden presentar variaciones en relacion a la existencia y
adecuacion. La columna (5) puntta cada item en relacion al Indice de Gravedad



(1G), midiendo su relevancia en la prevenciéon de un siniestro y también en la ayuda
de una posible contencion del incendio. La columna (6) evalta cada item en funcién
de su Indice de Facilidad de Adecuacion (IF) a la norma, tomando en consideracion
el tiempo y costo necesario para su aplicacion. Esa clasificacion es abierta,
permitiendo mayor flexibilidad para la utilizacion del método en construccion, que
abarca diferentes tipos de funciones y que puede obtener diferentes tipos y niveles
de riesgo.

La verificacion de los items en relacion a su existencia y adecuacion en el
edificio, fue realizada a través de visitas donde cada item fue analizado. Para los
items que no podian ser evaluados visualmente, fue necesaria la realizacion de
entrevistas con el responsable de mantenimiento de la infraestructura del edificio o
los funcionarios que tuviesen conocimiento sobre dicha materia. Eventuales
observaciones fueron registradas en la columna (4). El siguiente paso consistio en
rellenar las columnas (5) y (6). Cada item recibié un valor para su IG y otro para su
IF, de acuerdo con los parametros pre-establecidos en la Figura 1.

Con todas las columnas rellenadas, se realizé el tratamiento de los registros
para la obtenciéon de los resultados. El primer resultado proveniente del tratamiento
de los registros fue el valor de IPA, obtenido por la Ec. 1. En la Tabla 2 es
presentada parte de los items evaluados, ya en orden decreciente con base en el
valor de IPA (indice de Prioridad de Accion). En el caso de valores iguales, aquel
item que poseia mayor IG era colocado en la posicién superior de la tabla en
relacion al otro item. El reordenamiento de los items no significa que solo los items
con mayor valor de IPA deben sufrir acciones de mejoramiento. Todos los items de
la norma, en diferentes niveles, poseen importancia para la prevencion de incendios
y seguridad de usuarios del edificio. Sin embargo, el IPA orienta las acciones
inmediatas en el caso de los items que obtuvieron mayores valores.

Ec.1 IPA=I1G xIF Ec. 2 %Adec = Si / (Si+No)

El segundo resultado es obtenido con la evaluacion e identificacion de qué
subgrupos de la norma presentaban un porcentaje menor de adecuacion. Con este
dato es posible entender de forma genérica, qué aspectos de la proteccién contra
incendios son mas deficientes en el edificio. El porcentaje de adecuacion de los
subgrupos (%0Adec) fue obtenido a través de la relacion entre el nimero de items
que se ajustaban a las especificaciones de la norma (Si) y aquellos que pudieran
ser evaluados (Si+No), conforme la Ec. 2.

Porcentaje general de adaptacién a la norma 49%
Disposiciones generales 23.1 25%
Salidas 23.2 40%
Puertas 23.3 38%
Escaleras 23.4 100%
Ascensores 23.5 100%

Puertas cortafuego 23.6 | 0%
Combate al fuego 23.7 | 0%
Ejercicio de alerta 23.8 [|] 13%

Tipos de fuego 23.9 | 0%

Extincion por medio de agua 23.10 100%
Extintores 23.11 100%
Extintores portables 23.12 100%
Tipos de extintores portables 23.13 100%
Inspeccion de extintores 23.14 100%
Cantidad de extintores 23.15 100%

Localizacion y el sefalar de extintores 23.17 | 75%

Sistemas de alarma 23.18 50%

Figura 3 — Porcentaje de adecuacion a la NR-23



Algunos items no fueron evaluados por que no existian en el edificio, ya que
no eran exigidos en la época de su construccion. Un ejemplo es el item 23.10.5,
“Los rociadores automaticos (splinklers) se encuentran siempre abiertos y solo son
cerrados en caso de mantencién o inspeccion, con orden del responsable por la
mantencién o inspeccion”. En estos casos se atribuye un valor 1 al IF, dado que
demandan modificaciones arquitecténicas profundas en la edificacion. Para la
obtencién del porcentaje general de adaptacion a la norma, también fue utilizada la
Ec. 2. La Figura 3 presenta los porcentajes de adecuacion a la norma NR-23.

En la clasificacion de los resultados fue obtenido un ranking de los subgrupos
que presentan menor porcentaje de adecuacion. La Tabla 1 presenta parcialmente
la tabla de evaluaciéon con los principales resultados obtenidos, o sea, los items que
deberan sufrir acciones de mejoramiento inmediatas para adecuarse a la norma en
el edificio de Ingenieria de la UFRGS.

Tabla 1 — Clasificacion de los items en relacion a su grado de prioridad
CONDICIONES MINIMAS PARA GARANTIZAR LA SEGURIDAD CONTRA INCENDIO
NORMAS REGULADORAS — NR — N° 3.214/78 do MTE — BRASIL
NR-23 — Proteccidon Contra Incendios (123.000-0)

(€9) (€3) (€)) (C)) (ORIOIE)
7 Existe ~ELEET .
Item de la norma do Observaciones | IG | FA |IPA
Si | No | Si | No
Los puntos de captacion de agua y las tomas de Seguln
23.10.3 alimentaciéon son experimentadas, B informaciones de 10 9 90
frecuentemente, para evitar la acumulacién de algunos
residuos. (123.034-4/12) funcionarios.
Las campanas o sirenas de alarma emiten un
sonido distinto en tonalidades y altura, de todos Segun entrevistas
23183 los otros dispositivos acusticos del X con funcionarios. 9 10 | 90

establecimiento. (123.064-6 / 11)
Independientemente del area ocupada, existia
23.15.1.1 |por lo menos 2 (dos) extintores para cada piso o X 9 10 | 90
nivel. (123.053-0/ 12)
En los establecimientos de riesgo elevado o
medio, debera haber un sistema de alarma Segun entrevistas

< - X X . . 9 9 |81
capaz de dar sefales perceptibles en todos los con funcionarios.
lugares de la construccién. (123.062-0 / 13)

23.18.1

El grafico de la Figura 5 presenta 20% de los items evaluados por la NR-23,
los cuales obtuvieron mayores valores de IPA. Se puede verificar facilmente que los
subgrupos mas criticos de la norma son las secciones 23.3, 23.14, 23.18 e 23.13,
los cuales representan, Puertas, Inspeccion de los extintores, Sistemas de alarma y
Tipo de extintores portatiles. Observando individualmente los items en el grafico se
aprecia que acciones de mejoramiento prioritarias podran ser efectuadas en los
locales referentes a los items de la norma 23.10.3, 23.18.3 e 23.15.1.1,
respectivamente, puntos de captaciéon de agua, campanas o sirenas de alarma y la
existencia de por lo menos dos extintores para cada piso o nivel. Estas representan
las 3 acciones de mejoramiento mas inmediatas y que ofrecen mayores beneficios
para disminuir la gravedad.
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Figura 4 — Items que deben sufrir acciones de mejoramiento inmediatas



La evacuacion del edificio, en caso de siniestro seria bastante precaria,
debido a que no son realizados cursos de formacion a los funcionarios, y visitantes
sobre los procedimientos que deberian realizarse en caso de incendio. Podian ser
proveidos informaciones a los usuarios de la correcta utilizacion de los
equipamientos de combate del fuego, acciones para que la evacuacion del edificio
sea realizada en orden, evitando el panico, y los diferentes significados de las
sefiales de alarma, en el caso que existiesen. Otra agravante para la evacuacion del
edificio, en caso de incendio, es el hecho de que no posee un sistema de alarmas.
Debido al flujo de personas, al tamafio del edificio, y la disposicion de los
ambientes, seria fundamental un sistema de alarmas perceptible en todos los
lugares del edificio, y con un ndmero suficiente de puntos de accionamiento en
cada piso.

Fue constatado que en todos los pisos habia un ndmero insuficiente de
mangueras para el combate del fuego. El edificio no posee una sefalizacion
adecuada (placas o sefiales luminosas) indicando la direccion de las salidas.
Algunas puertas son abiertas hacia el interior del lugar de trabajo, obstruyendo vias
de circulacion y dificultando de esta manera una posible evacuacion del edificio.
Ademas de eso, algunas puertas son cerradas con llave durante el periodo de
trabajo. Todas estas fallas son graves, considerando que el edificio apenas posee
una escalera para la evacuacion de los ochos pisos, y tres ascensores que no son
de material incombustible. Por lo tanto, la cantidad correcta de equipamiento, una
sefializacion adecuada, facilidad de acceso a los locales de trabajo y vias
desobstruidas son imprescindibles para garantizar, no sélo una mayor seguridad
contra incendios, sino también agilidad en el combate del fuego y rapidez en la
evacuacion del edificio.

Los extintores existentes en el local presentan deficiencias en relacion a la
inspeccién, localizacién y sefializacion. Estos no son inspeccionados mensualmente,
para verificar su aspecto externo, los sellos y los mandémetros. Ademas de eso,
algunos extintores estan mal localizados y obstruidos por bancos o por plantas,
dificultando su acceso y visualizacion. No existe un area delimitada abajo del
extintor que garantice el libre acceso al equipamiento. Con el nimero de unidades
extintoras existentes en el local se cumplen las exigencias en cuanto a cantidad,
tipo, fecha de vencimiento y conformidad con la NR-23 o reglamento técnico del
Instituto Nacional de Metrologia, Normalizacion y calidad Industrial — INMETRO.

Muy fécil .

Muy Dificil

& 5

Gravedad Bgja IG Gravidade Alta

Figura 5 — Valores del IPA relacionados con IG y el IF

Aungue la mayor parte de las deficiencias puedan ser categorizadas como de
alta gravedad, como se puede observar en el grafico de la Figura 5, en su mayoria
exigen acciones de mejoramiento de facil implementacion. En este grafico los ejes
presentan el indice de Facilidad de Actuacion y el indice de Gravedad asociado a
cada item. Cada uno de los circulos representa un item de la norma y sus
diametros representan el IPA asociado a cada item.



El presente trabajo tuvo por objetivo proponer un medio de evaluacion y
ordenamiento de los puntos criticos para la prevencion de incendios en edificios
publicos. Esta propuesta fue parcialmente lograda, visto que ademas de la
evaluacion de conformidad con la NR-23, el método también permitié obtener un
ordenamiento de las prioridades para las acciones de mejoras en las condiciones
del local. Con todo lo realizado, el método todavia presenta posibilidades de
mejoras. Por ejemplo, la evaluacion tiene como parametro apenas la NR-23, lo que
torna el método vulnerable a posibles deficiencias inherentes a esa norma. Ademas
de eso, la utilizacion de métodos para la evaluacion de edificios con caracteristicas
constructivas o funcionales especificas, como por ejemplo el Hospital Universitario,
necesitaria de adaptaciones en los parametros normativos.

Otro punto importante que puede ser mejorado en aplicaciones futuras es la
escala, que ya siendo simplificada, todavia puede sufrir alteraciones para simplificar
el trabajo del evaluador. Ademas de eso, se comprendié que el indice IF podria ser
dividido en mas indices como, por ejemplo, un indice de costos y un indice de
tiempo, lo que tornaria ese punto de andlisis mas objetivo y cuantitativo.

En contrapartida, el método también presenta caracteristicas positivas,
como la evaluacion de forma réapida y simplificada. Ademas de eso, el método se
mostro eficiente en la generacion de registros que pueden servir como factor de
decision para la aplicacion de recursos financieros y su uso optimizado. No
obstante, se puede llegar con los registros a un conjunto de conclusiones Uutiles
para comparar locales con mayores riesgos existentes en un mismo sitio que posea
varias edificaciones, como es el caso de las universidades.
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