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RESUMEN 

En el presente trabajo se realiza un estudio del riesgo de incendio a la infraestructura 

actual de la Escuela Ciudadela de Pavas, por medio de un levantamiento arquitectónico se 

reconoce la distribución de las edificaciones y con visitas de campo se logra recolectar los datos 

necesarios para calcular el nivel de riesgo de incendio por medio de los métodos de Gretener, 

Meseri y Gustav Purt. 

Al obtener los resultados, se determina que la institución está suficientemente segura y 

que su situación ante un riesgo de incendio es buena, sin embargo, por el método de Gustav 

Purt se indica que es necesario instalar un sistema de pre detección de incendios. 

Se comparan los tres métodos utilizados por medio de un análisis para así determinar 

cuál es el más sensible según la calidad y cantidad de factores que toma en cuenta, según este 

criterio se determina que el método de Gretener es más sensible de los tres, pero no se desprecia 

que los otros dos análisis sirven para cubrir todos los posibles escenarios. 

Por último, se recomiendan soluciones y medidas tanto constructivas como de protección, 

así como un costo variable de inversión incluyendo la mano de obra para aplicarlas, estas son 

sugerencias puntuales que, aunque la escuela actualmente está segura por la forma en que se 

encuentra constituida, siempre se puede mejorar y proteger aún más con el fin de salva guardar 

la integridad de las personas y de las infraestructuras que la componen. 

 

 

 

 



 

 

 

 

ABSTRACT 

In this project a study of the risk of fire to the current infrastructure of "Escuela Ciudadela 

de Pavas" is carried out, through an architectural survey the distribution of buildings is recognized 

and with field visits it is possible to collect the necessary data to calculate the level of fire risk 

using the methods of Gretener, Meseri and Gustav Purt. 

With the results, it is determined that the institution is sufficiently safe and that its situation 

in the face of a fire risk is good, however, by the Gustav Purt method it is indicated that it is 

necessary to install a fire detection system. 

The three methods used are compared by means of an analysis to determine which is the 

most sensitive according to the quality and quantity of factors that it takes into account, according 

to this criterion it is determined that the Gretener method is the most sensitive of the three, but 

not It is neglected that the other two analyzes serve to cover all possible scenarios. 

Finally, both constructive and protective solutions and measures are recommended, as 

well as a variable investment cost including labor to apply them, these are specific suggestions 

that, although the school is currently safe due to the way it is constituted, it can always be 

improved and protected even more in order to safeguard the integrity of people and the 

infrastructures that compose it. 
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CAPÍTULO I 

PROBLEMA Y PROPÓSITO
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1. Antecedentes del problema 

Departamentos de bomberos al largo de mundo trabajan arduamente para contener los 

incendios y educar a las poblaciones sobre cómo evitarlos para que sean mínimos los causados 

por el hombre, ya que se sabe que la naturaleza por si sola se ha encargado de dar lecciones 

impactantes, a través de incendios forestales por olas de calor que hacen un llamado a detener 

la deforestación y contaminación. 

Además, como medidas de prevención el ser humano ha desarrollado materiales 

resistentes al fuego, estos son de alta calidad y diseñados con el fin de impedir la rápida 

propagación de los incendios, pasan por un proceso para determinar su resistencia. Actualmente 

muchos de los que se encuentran en el mercado cumplen con esta función o propiedad, porque 

es indispensable para la construcción. 

En la búsqueda de técnicas de medición del riesgo de incendio se crearon varios métodos 

con el fin de calificar el riesgo potencial de incendio en diferentes edificaciones, como lo podemos 

ver en el “Reglamento nacional de protección contra incendios” del Cuerpo de Bomberos de 

Costa Rica en su versión del 2020 y en la norma “NFPA 101”de la National Fire Protection 

Association en su versión del 2018. Por lo anterior es que se elabora este proyecto con el fin de 

implementar una estrategia de estas y así hacer una propuesta de mejora para la infraestructura 

de la escuela con respecto a la prevención de incendios. 

Con respecto a este tema existen varios estudios relacionados con el mismo: 

Rodríguez (2008), realizó el proyecto “Evaluación y Diagnóstico de Riesgos de Incendio 

en la Facultad de Ciencias Sociales de la Universidad de Costa Rica”, con el objetivo de 

diagnosticar y evaluar técnicamente los riesgos de incendio presentes en el edificio, así como 

generar un protocolo de emergencias respectivo. Además, realizó un levantamiento físico de las 

distribuciones y condiciones presentes al interior y exterior inmediato de la estructura del edificio. 
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Dentro de las conclusiones destaca que al ser una de las edificaciones con mayor volumen de la 

universidad y poder albergar tantas personas, se le confirió un mayor grado de peligro y se 

encontró que para una estructura tan masiva y de tanto uso, la seguridad que tenía es mínima y 

se complicaba aún más la situación debido a las condiciones de ubicación y accesos. 

El proyecto de Angulo (2010) llamado “Evaluación del riesgo de incendio y propuesta de 

soluciones en la Escuela República Dominicana” cuyo objetivo fue evaluar el riesgo de incendio 

para mitigar este tipo de riesgo, así como proponer soluciones para la implantación de la ley 

7600, en la Escuela República Dominicana ubicada en San Francisco de Dos Ríos Circuito 03 

de la Dirección Regional de San José. Esta investigación se desarrolló por etapas, para la primera 

realizó un análisis cualitativo de las instalaciones, como posición geográfica, distribución 

arquitectónica, materiales constructivos, accesos, entre otras. Se llegó a la conclusión que la 

condición de la escuela en ese momento no cumplía con las medidas de protección especiales 

del Manual de disposiciones técnicas generales sobre seguridad humana y protección contra 

incendios Versión 2010. 

También se encuentra el documento de Orucú, Jiménez (2016). “Resistencia al fuego de 

los principales sistemas de entrepisos de concreto”. El propósito de este proyecto es ofrecer a 

los profesionales soluciones de diseño practicas basadas en los requisitos de los códigos en 

materia de seguridad humada y protección contra incendio, en este caso los entrepisos, estos 

necesitan un tiempo de resistencia al fuego en forma estructural y evitar que pasen gases, humo 

y temperatura a los pisos adyacentes. 

El trabajo de Mora (2010). “Análisis de Riesgo de Incendio en el Liceo Luis Dobles 

Segreda y propuesta de mejoras en el inmueble para reducir el riesgo de incendio y cumplir con 

la ley 7600”. Cuyo objetivo general se basa en llevar a cabo un análisis técnico integral de riesgo 

de incendio en el Liceo Luis Dobles Segreda, y proponer las mejoras necesarias para el 



4 

 

 

 

cumplimiento de la ley 7600, con el propósito de dar posibles soluciones para prevenir el riesgo 

de incendio en el inmueble y seleccionar una de estas que cumplieran lo dicho en el menor plazo 

de tiempo. 

Dicha investigación llega a la conclusión de que “El riesgo de incendio en una edificación 

particular, es constituido por una serie de factores tanto humanos como propios del edificio. Dicho 

riesgo, se puede ver reducido en gran medida por una serie de medidas, tales como la 

modificación de hábitos de los ocupantes, elaboración de planes de emergencia y modificación 

de las instalaciones entre otros.”, además, que métodos como el de Meseri y Gretener pueden 

ser base para determinar las principales deficiencias del inmueble. 

A manera ilustrativa se pueden mencionar varios estudios que comparten esta 

problemática que buscan analizar y dar una valuación del riesgo de incendio y por ende son 

antecedentes prácticos del problema, entre ellos están:  

• Vásquez, D (2012). Propuesta de mejoras ante riesgo de incendio en la Escuela Joaquín 

L. Sancho y su adecuación para cumplir la Ley 7600. En este proyecto se analiza el riesgo 

de incendio en las instalaciones de la escuela y se proponen medidas para minimizarlo. 

• Zúñiga, O (2013). Diagnóstico del riesgo de incendio del edificio del cuartel de Liberia, 

propuesta de soluciones para la prevención de incendios y adecuación del inmueble para 

cumplimiento de la ley de igualdad de oportunidades para las personas con discapacidad. 

Con este proyecto se buscó proteger este inmueble, que es un patrimonio cultural, de que 

sufra un incendio. 

• Mora, M (2012). Verificación del Cumplimiento de la Ley 7600 y Evaluación de 

Vulnerabilidad ante Incendios del Liceo de Escazú. En dicho proyecto se evaluó el riesgo 

de incendio antes y después de implementar hipotéticamente las soluciones propuestas 

de mitigación de incendio en el Liceo de Escazú. 
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• Cedeño, A (2011). Análisis de riesgo de incendio del Liceo de Curridabat, y su adecuación 

para cumplir con la Ley 7600.  Para este proyecto se analizó cualitativamente y se calculó 

cuantitativamente el riesgo de incendio en el Liceo de Curridabat. 

Esta problemática ha sido constantemente investigada en diferentes tipos de 

edificaciones, por lo que se cuentan bases para desarrollar este proyecto y significa una 

preocupación real a tratar. 
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2. Planteamiento del problema 

2.1 Enunciado del problema 

La Escuela Ciudadela de Pavas es una institución del estado, que busca brindar 

educación a cientos de niños de la zona. A continuación, se especifican varios datos: 

Tabla 1  

Marco Institucional 

 

 

 

 

Nombre: Escuela Ciudadela de Pavas 

Dirección exacta: San José, Pavas, de la Embajada Americana 3 km al oeste, contiguo 

al Liceo de Pavas. 

Año de fundación: 1953 

Dependencia:  Pública 

Provincia: San José 

Cantón: San José 

Distrito: Pavas 

Dirección Regional: San José Oeste 

Circuito Escolar: 02 

Horario: De lunes a viernes de 7:00 am a 5:40pm 

Tipo de dirección: 05 

Código 
presupuestario: 

0328 

Cédula jurídica: 3-008-087068 

Teléfono: 2231-0808 
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La edificación de esta escuela, se basa en 3 pabellones a tres niveles de altura, 

principalmente son aulas y una cocina-comedor para los estudiantes, además de las oficinas de 

dirección y el Kínder, está institución es una las principales de la zona, día con día reciben tanto 

a una gran población estudiantil como de personal, es por esto que al realizar esta investigación 

se está asegurando la seguridad de las mismas. 

Un incendio fuera de control en esta escuela, representa tanto perdidas económicas como 

de vidas humanas que serían de gran impacto para la población, es por esto que es la principal 

problemática a solucionar con este proyecto y al mismo tiempo brindar un plan de mejoras en el 

inmueble que brinde la tranquilidad de saber que esta institución está preparada ante un incidente 

de esta naturaleza. 

2.2 Formulación del problema 

A la luz del detalle brindado acerca del enunciado del problema y con referencia a las 

investigaciones desarrolladas previamente, el presente trabajo pretende responder las siguientes 

interrogantes: 

• ¿Cuál es el nivel de riesgo de incendio en la Escuela Ciudadela de Pavas? 

• ¿Qué propuesta de mejoras en el inmueble pueden reducirlo en caso de ser necesario?  

3. Justificación 
 “La prevención de los incendios y las situaciones específicas de emergencia es 

responsabilidad del Estado costarricense, sus instituciones y órganos, así como de todos los 

habitantes del territorio nacional.” (Ley del Benemérito Cuerpo de Bomberos de Costa Rica, 2008, 

Articulo 13). Comprendiendo así el deber que tenemos los habitantes de Costa Rica de proteger 

tanto los bienes inmuebles como a las personas que los ocupan. 

Por su parte, en el Reglamento Nacional de Protección contra Incendios (2020), en el 

apartado 3.2.2 referente a los Edificios existentes, se puntualiza que “el propietario del inmueble 
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puede generar una propuesta integral de mejora, considerando el riesgo para los ocupantes, 

imposibilidades técnicas, constructivas, estructurales o dimensionales.”, por lo que con este 

proyecto la institución se ve beneficiada al contar con las bases para crear su propuesta en 

búsqueda de mejorar sus instalaciones para su protección. 

Por otro lado, un principio base a la hora de diseñar y construir edificaciones es el de 

salvaguardar la integridad de las personas, su importancia es directamente proporcional a la 

cantidad de personas que frecuenten el inmueble, como lo es en este caso la Escuela Ciudadela 

de Pavas. 

Para enero de 2018, Costa Rica contaba con 4.048 escuelas estatales, por lo que esta 

cifra no es un lejana a la actual, esta es una cantidad considerable de edificaciones que están 

bajo supervisión de la dirección de infraestructura educativa del Ministerio de Educación Pública, 

quien tiene específicamente un departamento de mantenimiento, que se encarga de la 

coordinación del mismo, preventivo, predictivo y recurrente.  

Con este proyecto se busca aportar indirectamente al mantenimiento de una de tantas 

escuelas, que, si bien todas están bajo inspección y verificación de ministerio, es del 

conocimiento de todos nosotros que muchas veces hay aspectos que son pasados por alto, 

como, por ejemplo, el tratado en esta investigación y que al final representan un peligro latente, 

a la espera de que el mínimo error suceda. 

Es por estas razones, es importante realizar proyectos de este tipo que aporten 

soluciones a problemas de nuestras comunidades, para aprovechar los conocimientos adquiridos 

y devolver un poco de lo que hemos recibido.  
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4. Objetivos  

4.1. Objetivo general 

 

• Determinar el nivel de riesgo de incendio que actualmente presenta la Escuela Ciudadela 

De Pavas, por medio de los métodos de Gretener, Meseri y Gustav Purt, para asegurar 

la vida de los ocupantes y la infraestructura. 

 

4.2. Objetivos específicos 

 

• Realizar un diagnóstico integral de la edificación que alberga la Escuela Ciudadela de 

Pavas con respecto a estructura resistente a incendios. 

• Calcular el factor de riesgo de incendio correspondiente a la infraestructura por los 

métodos de Gretener, Meseri y Gustav Purt. 

• Analizar comparativamente la sensibilidad de los métodos propuestos. 

• Recomendar soluciones constructivas y de protección para reducir el riesgo de incendio 

en el inmueble. 
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5. Alcances y limitaciones  

5.1. Alcances 

Para esta investigación sobre el riesgo por incendio, así como la propuesta de mejoras 

en la parte constructiva, se aplicarán a la Escuela Ciudadela de Pavas en todas sus estructuras 

principales que la conforman, también se tomará en consideración todas las áreas comunes que 

conectan las diferentes zonas, como lo son las gradas y rampas de acceso y los pabellones de 

recesos. 

Se realizará un análisis de manera cualitativa y cuantitativa que dará como resultado en 

nivel de riesgo de incendio actual en las edificaciones, luego se propondrá una serie de posibles 

soluciones para mejorar el inmueble. Se eligió utilizar a la hora de evaluar el riesgo, los métodos 

de Gretener, Meseri y Gustav Purt. 

Las visitas de campo servirán para conocer qué características tiene los materiales de 

construcción utilizados en los espacios de la escuela, así como para comprobar la distribución 

de las áreas internas y poder realizar el levantamiento arquitectónico.  

5.2. Limitaciones 

Las limitaciones que se podrían presentar son las siguientes: 

Las visitas de campo están sujetas a cambios de fecha por parte de la dirección de la 

escuela, esto debido a la actual situación que está viviendo el país. 

La propuesta de mejoras en el inmueble, es válida únicamente para la Escuela Ciudadela 

de Pavas. Para aplicar estas medidas en otra edificación se deberá realizar un nuevo análisis 

para esta. 
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El análisis realizado en este proyecto es válido para la estructura actual, en caso de que 

esta sea modificada o haga un cambio, se debería analizar y ser tomado en cuenta para un nuevo 

análisis de riesgo. 

6. Delimitaciones 

6.1. Delimitación espacial 

 

El área de influencia para la cual se proyectará este proyecto es la Escuela Ciudadela de 

Pavas, ubicada en Pavas, San José, San José. Coordenadas CRTM05 (484611.38, 1100129.43) 

Figura 1 

Mapa de la ubicación 

 

Nota: Mapa de la ubicación de la Institución. Adaptada de Mapa, de Google Maps, 2021 

(www.google.com/maps) 
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6.2. Delimitación temporal 

 

En cuanto al tiempo de ejecución de este proyecto el mismo se espera ejecutar por un 

lapso de 2 cuatrimestres,  para dar su finalización en el mes de diciembre del año 2021.
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CAPÍTULO II  

FUNDAMENTACIÓN TEÓRICA 
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FUNDAMENTACIÓN TEÓRICA 

1.  Fundamentos de los análisis 

1.1  Método Gretener 

 El método GRETENER nos permite “evaluar matemáticamente, con criterios 

homogéneos, el riesgo de incendio en construcciones industriales y grandes edificios. El método 

fue concluido en 1965 por Max Gretener, Ingeniero suizo, siendo rápidamente adoptado por las 

Compañías Aseguradoras de su país, y teniendo desde entonces gran difusión a nivel 

internacional.” (INDUSTRIAL ENVASADORA S.A, S.F., p.1) 

Este método propone un cumplimiento de una serie de reglas de seguridad entre ellas, la 

distancia entre edificios continuos y, con mayor importancia, las medidas que implican personas 

como las vías de evacuación. Además, de lo correspondiente a las instalaciones mecánicas y 

técnicas.  

1.1.1 Elaboración 

El método de Gretener consiste en realizar una comparación del riesgo efectivo de 

incendio (R), con el riesgo de incendio aceptado (RU). 

𝛾𝛾 =  𝑅𝑅𝑈𝑈
𝑅𝑅

  Ecuación 1.1 

Para comenzar, se calcula el riesgo efectivo de incendio (R), este es el producto de 

multiplicar el peligro global de incendio (B) por el peligro de activación (A). 

𝑅𝑅 = 𝐵𝐵 ∗ 𝐴𝐴  Ecuación 1.2 
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El peligro global de incendio (B) es el resultado de dividir la multiplicación de factores que 

representan el riesgo del edificio (P), entre el producto de factores que representan las medidas 

de protección del edificio (M). 

   𝐵𝐵 = 𝑃𝑃
𝑀𝑀

   Ecuación 1.3 

Los factores que representan el riesgo del edificio (P), se subdividen en dos principales 

grupos. Primero los que son referentes a los materiales del edificio (q, c, r, k), y el segundo son 

los riesgos propios de la estructura de la edificación (i, e, g). 

𝑃𝑃 = (𝑞𝑞 ∗ 𝑐𝑐 ∗ 𝑟𝑟 ∗ 𝑘𝑘)(𝑖𝑖 ∗ 𝑒𝑒 ∗ 𝑔𝑔)  Ecuación 1.4 

Donde: 

q: Es el riesgo de la carga térmica de los materiales del inmueble. 

c: Es el riesgo de la combustibilidad de los materiales del inmueble. 

r: Es el riesgo de la producción de humos de los materiales del inmueble. 

k: Es el riesgo de la producción de gases tóxicos por la combustión de los materiales. 

i: Es el riesgo de la carga térmica de los elementos de la edificación. 

e: Es el riesgo de la altura de la edificación. 

g Es el riesgo de la amplitud y geometría de la edificación. 

Los factores que representan las medidas de protección del edificio (M), se llegan a dividir 

en medidas normales (N), medidas especiales (S), y medidas constructivas (F). 

𝑀𝑀 = 𝑁𝑁 ∗ 𝑆𝑆 ∗ 𝐹𝐹  Ecuación 1.5 

Donde: 
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N: Es la multiplicación de 5 factores que son las medidas normales de protección de la 

edificación. 

𝑁𝑁 = 𝑁𝑁1 ∗ 𝑁𝑁2 ∗ 𝑁𝑁3 ∗ 𝑁𝑁4 ∗ 𝑁𝑁5  Ecuación 1.6 

S: Es la multiplicación de 6 factores que son las medidas especiales de protección de la 

edificación. 

𝑆𝑆 = 𝑆𝑆1 ∗ 𝑆𝑆2 ∗ 𝑆𝑆3 ∗ 𝑆𝑆4 ∗ 𝑆𝑆5 ∗ 𝑆𝑆6  Ecuación 1.7 

F: Es la multiplicación de 4 factores que son las medidas con respecto a la construcción 

de la edificación. 

𝐹𝐹 = 𝐹𝐹1 ∗ 𝐹𝐹2 ∗ 𝐹𝐹3 ∗ 𝐹𝐹4  Ecuación 1.8 

Retomando la ecuación 1.1, el riesgo de incendio aceptado (RU), se obtiene de la 

multiplicación de un riesgo normal 1.3, por el peligro para las personas (PH, E), valor tomado de 

las tablas que este depende del número de pisos, el uso y la cantidad de ocupantes de la 

edificación. 

𝑅𝑅𝑈𝑈 = 1.3 ∗ 𝑃𝑃𝐻𝐻,𝐸𝐸  Ecuación 1.9 

El coeficiente gama (γ), es el resultado final, al despejarlo se tiene que llegar a que si     γ 

>1, la edificación está suficientemente asegurada y en cuanto más grande sea este coeficiente 

más asegurada está.  

𝛾𝛾 =  
𝑅𝑅𝑈𝑈
𝑅𝑅

 

𝛾𝛾 =  
𝑅𝑅𝑈𝑈

𝐴𝐴 ∗ 𝑃𝑃𝑀𝑀
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𝛾𝛾 =  
1.3 ∗ 𝑃𝑃𝐻𝐻,𝐸𝐸

𝐴𝐴 ∗ (𝑞𝑞 ∗ 𝑐𝑐 ∗ 𝑟𝑟 ∗ 𝑘𝑘)(𝑖𝑖 ∗ 𝑒𝑒 ∗ 𝑔𝑔)
(𝑁𝑁1 ∗ 𝑁𝑁2 ∗ 𝑁𝑁3 ∗ 𝑁𝑁4 ∗ 𝑁𝑁5) ∗ (𝑆𝑆1 ∗ 𝑆𝑆2 ∗ 𝑆𝑆3 ∗ 𝑆𝑆4 ∗ 𝑆𝑆5 ∗ 𝑆𝑆6) ∗ (𝐹𝐹1 ∗ 𝐹𝐹2 ∗ 𝐹𝐹3 ∗ 𝐹𝐹4)

> 1 

Ecuación 1.10 

1.2 Método MESERI 

El método MESERI nos permite realizar un análisis de forma cuantitativa del riesgo de 

incendio global en una edificación, tomando en cuenta todos los factores que puedan provocar y 

contrarrestar un evento de esta naturaleza.  

Además, según MAPFRE (1998). “pertenece al grupo de los métodos de evaluación de 

riesgos conocidos como “de esquemas de puntos” que se basan en la consideración individual, 

por un lado, de diversos factores generadores o agravantes del riesgo de Incendio, y por otro. de 

aquellos que reducen y protegen frente al riesgo”.  

De forma similar al método anterior se realiza mediante una recolección de datos, para 

luego analizarlos y poder calcular el riesgo de incendio correspondiente. Esta técnica es sencilla 

de aplicar. 

FACTORES GENERADORES Y AGRAVANTES 

Factores de construcción: 

• Número de plantas o altura del edificio 

• Superficie del mayor sector de incendio 

• Resistencia al fuego de los elementos constructivos 

• Falsos techos y suelos 
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Factores de situación: 

• Distancia de los Bomberos 

• Accesibilidad a los edificios 

Factores de proceso/operación: 

• Peligro de activación 

• Carga térmica 

• inflamabilidad de los combustibles 

• Orden, limpieza y mantenimiento 

• Almacenamiento en altura 

Factores de valor económico de los bienes 

• Concentración de valores 

• Factores de destructibilidad 

Factores de propagabilidad 

• Propagabilidad horizontal  

• Propagabilidad vertical 

FACTORES REDUCTORES Y PROTECTORES 

Instalaciones de protección contra incendios 

• Detección automática 

• Rociadores automáticos 

• Extintores portátiles 

• Bocas de incendio Equipadas (BIE) 

• Hidrantes exteriores 
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Organización de la protección contra incendios 

• Equipos de intervención en incendios 

• Planes de autoprotección y de emergencia interior 

1.2.1 Elaboración 

Al finalizar de asignar los puntos correspondientes a cada factor, se resuelve la siguiente 

fórmula:  

𝑅𝑅 = 5∗𝑋𝑋
129

+ 5∗𝑌𝑌
32

+ 1(𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵)  Ecuación 2.1 

Donde: 

X: Sumatoria de los factores generadores y agravantes 

Y: Sumatoria de los factores reductores y protectores 

BCI: En caso de que cuenten con una Brigada Contra Incendio se suma un punto. 
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1.3 Método de Gustav Purt 

Basándose en el método de Gretener, este método es una derivación más simple, que 

plantea como los incendios se desarrollan de dos partes diferentes, los edificios y el contenido 

de los mismos. 

Con respecto a el riesgo que sufre una edificación, cabe resaltar lo que cita Villanueva 

(2004) al afirmar que:  

El riesgo del edificio estriba en la posibilidad de que se produzca un daño importante: la 

destrucción del inmueble. Depende esencialmente, de la acción opuesta de dos factores:  

• La intensidad y duración del incendio  

• La resistencia de la construcción.  

El riesgo del contenido está constituido por el daño a las personas y a los bienes 

materiales que se encuentran en el interior del edificio. (p.2) 

1.3.1 Elaboración 

El riesgo del edificio GR 

Se calcula de la siguiente manera: 

𝐺𝐺𝑅𝑅 = (𝑄𝑄𝑚𝑚)∗𝐶𝐶+𝑄𝑄𝑖𝑖)∗𝐵𝐵∗𝐿𝐿
𝑊𝑊∗𝑅𝑅𝑖𝑖

  Ecuación 3.1 

GR: Riesgo del edificio 

Qm: Coeficiente de carga calorífica del contenido 

C: Coeficiente de combustibilidad 

Qi: Valor de la carga calorífica del inmueble 
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B: Coeficiente correspondiente a la situación y superficie del sector corta fuego 

L: Coeficiente correspondiente al tiempo necesario para iniciar la extinción 

W: Coeficiente de resistencia al fuego de la construcción 

Ri: Coeficiente de reducción del riesgo  

El riesgo del contenido IR 

Se calcula de la siguiente manera:  

𝐵𝐵𝑅𝑅 = 𝐻𝐻 ∗ 𝐷𝐷 ∗ 𝐹𝐹  Ecuación 3.2 

H: Coeficiente de daño a las personas 

D: Coeficiente de peligro para los bienes 

F: Coeficiente de influencia del humo 

Diagrama de medidas 

Al obtener los resultados de los dos factores de riesgo anteriormente explicados, estos 

se deben comparar en el “Diagrama de Medidas” que coloca el GR vs el IR, claro está que no es 

determinante y hay que examinar más a fondo si es válido instalar un sistema de protección 

contra incendios o si se debe sugerir mejoras a las medidas de prevención. 
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Figura 2  

Diagrama de Medidas Método Gustav Purt. 

 
Nota: Diagrama que indica las medidas de protección del Método Gustav Purt. 

Reproducida de Diagrama de medidas, de Villanueva, 2004 

(https://www.cso.go.cr/legislacion/notas_tecnicas_preventivas_insht/NTP%20100%20-

%20Evaluacion%20del%20riesgo%20de%20incendio.%20Metodo%20de%20Gustav%20Purt.p

df ) 

 El diagrama se interpreta de la siguiente manera: 

1) Una instalación automática de protección contra incendio no es estrictamente 

necesaria, pero si recomendable. En el sector 1a, el riesgo es todavía menor, en 

general, son superfluas las medidas especiales.  

2) Instalación automática de extinción necesaria; instalación de pre detección no 

apropiada al riesgo.  

https://www.cso.go.cr/legislacion/notas_tecnicas_preventivas_insht/NTP%20100%20-%20Evaluacion%20del%20riesgo%20de%20incendio.%20Metodo%20de%20Gustav%20Purt.pdf
https://www.cso.go.cr/legislacion/notas_tecnicas_preventivas_insht/NTP%20100%20-%20Evaluacion%20del%20riesgo%20de%20incendio.%20Metodo%20de%20Gustav%20Purt.pdf
https://www.cso.go.cr/legislacion/notas_tecnicas_preventivas_insht/NTP%20100%20-%20Evaluacion%20del%20riesgo%20de%20incendio.%20Metodo%20de%20Gustav%20Purt.pdf
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3) Instalación de pre detección necesaria; instalación automática de extinción 

("sprinklers") no apropiada al riesgo.  

4) Doble protección (por instalación de pre detección y extinción automática) 

recomendable si, se renuncia a la doble protección, tener en cuenta la posición límite:  

4a) Instalación de extinción.  

4b) Instalación de pre detección.  

5) Doble protección por instalaciones de pre detección y de extinción automática 

necesarias. 

2. Conceptos 

2.1   Fuego 

2.1.1 Clasificación del fuego 

La clasificación del fuego se basa en el tipo de combustible y los materiales que lo 

compone de la siguiente manera: 

Clase A: producido por materiales combustibles, orgánicos y sólidos, que retienen 

oxígeno y pueden formar brasas como lo son la madera, la tela, el papel, el caucho, el algodón, 

el cartón. Se identifica con una letra “A” dentro de un triángulo color verde. 
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Figura 3 

Símbolo Fuego Clase A 

 
Nota: Simbología que representa el fuego clase A. Reproducida de Fuego Clase A, de P. 

MARTORELL, 2021 (https://www.pmartorell.com/clasificacion-de-los-fuegos) 

Clase B: producido por combustibles, líquidos o gases inflamables como lo son el etanol, 

la gasolina, el petróleo, la acetona, aceites. Se representa con la letra “B” dentro de un cuadrado 

color rojo. 

Figura 4 

Símbolo Fuego Clase B 

 
Nota: Simbología que representa el fuego clase B. Reproducida de Fuego Clase B, de P. 

MARTORELL, 2021 (https://www.pmartorell.com/clasificacion-de-los-fuegos) 

Clase C: producido por equipos o sistemas eléctricos energizados como 

electrodomésticos, interruptores, cajas de fusibles y herramientas eléctricas en general. Se 

representa con la letra “C” dentro de un círculo de color azul. 

 

https://www.pmartorell.com/clasificacion-de-los-fuegos
https://www.pmartorell.com/clasificacion-de-los-fuegos


25 

 

 

 

Figura 5 

Símbolo Fuego Clase C 

 
Nota: Simbología que representa el fuego clase C. Reproducida de Fuego Clase C, de P. 

MARTORELL, 2021 (https://www.pmartorell.com/clasificacion-de-los-fuegos) 

Clase D: producido por metales combustibles o reactivos como el aluminio, el magnesio, 

el titanio, etc. Se representa con la letra “D” dentro de una estrella color amarillo. 

Figura 6 

Símbolo Fuego Clase D 

 
Nota: Simbología que representa el fuego clase D. Reproducida de Fuego Clase D, de P. 

MARTORELL, 2021 (https://www.pmartorell.com/clasificacion-de-los-fuegos) 

2.1.2 Combustión 

Se puede definir como combustión a toda aquella reacción química exotérmica de rápida 

acción entre un combustible y un comburente, en la que pueden presentarse llamas o algún tipo 

de radiación. A nivel doméstico o industrial las combustiones se utilizan de manera controlada 

en estas liberan el combustible poco a poco para así obtener una fuente de calor, de volverse 

una situación incontrolada se espera que la fuente de combustible sea destruida. 

https://www.pmartorell.com/clasificacion-de-los-fuegos
https://www.pmartorell.com/clasificacion-de-los-fuegos
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2.1.3 Fuentes de ignición de incendios 

Según Seguridad Minera (2017), “Pueden existir distintas fuentes de energía que originen 

calor necesario para provocar un fuego. Entre ellas están: 

Energía calorífica química a consecuencia de una reacción química. Puede generarse 

calor por combustión, calor de descomposición, calentamiento espontáneo y calor por disolución. 

Energía calorífica de origen eléctrico, originada por resistencia, calentamiento 

dieléctrico, calentamiento por inducción, calentamiento originado por corrientes de fuga, calor 

debido al arco eléctrico o por el calor debido a la electricidad estática. 

Energía calorífica de origen mecánico causada por la fricción. Pueden originarse 

chispas, calor debido a la fricción y por la compresión. 

Además, los focos de ignición necesarios para que se produzca un fuego son: 

Focos térmicos. Acción de fumar o emplear útiles de ignición (mecheros y fósforos), 

instalaciones generadoras de calor hornos, calderas, etc.), rayos solares, soldadura u oxicorte, 

vehículos y máquinas a motor. 

Focos eléctricos. Chispas, cortocircuitos, sobrecargas, cargas estáticas y descargas 

eléctricas atmosféricas. 

Focos mecánicos. Chispas de herramientas, roces mecánicos y chispas zapato-suelo. 

Focos químicos. Reacciones exotérmicas, sustancias reactivas y sustancias anti 

oxidables.” 
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2.1.4 Incendios 

“Fuego grande que destruye lo que no debería quemarse.” Así define la RAE (Real 

Academia Española, s.f., definición 1) lo que es un incendio, entre las cosas que no deberían 

quemar tenemos claro que va desde las edificaciones hasta todo ser vivo que las ocupe. 

Según El Centro de Entrenamiento Móvil de Incendios (CEMI) (2012), “Cuando el fuego 

se encuentra confinado en una edificación o habitación, la situación que se genera requiere de 

procedimientos de ventilación cuidadosos y previamente calculados, si se desea prevenir 

mayores daños y reducir los riesgos. Este tipo de fuego se puede entender más fácilmente 

mediante el estudio de sus tres etapas de progreso. El bombero puede enfrentarse a cualquiera 

de las siguientes fases del fuego, es por ello que el conocimiento de las fases es de importancia 

para los procesos de ventilación. Las fases del fuego son tres: 

• Fase incipiente o inicial.  

En la primera fase, el oxígeno contenido en el aire no ha sido reducido en forma 

significante y el fuego produce vapor de agua, dióxido de carbono, monóxido de 

carbono, quizá una pequeña cantidad de dióxido de azufre, y otros gases. Se 

genera algo de calor que irá aumentando a medida que el fuego progresa. El calor 

de la llama en esta fase puede ser de 538º C, pero la temperatura del medio 

ambiente donde el fuego se está iniciando aumenta muy poco.  

• Fase de Combustión Libre  

La segunda fase de combustión involucra las actividades de libre combustión del 

fuego. Durante esta fase, el aire, que es rico en oxígeno, es lanzado hacia las 

llamas, a medida que la convección lleva el calor a las regiones más altas de áreas 

confinadas. Los gases calientes se expanden lateralmente, desde del techo hacia 

abajo, forzando al aire frío hacia los niveles inferiores, y facilitando así la ignición 
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de materiales combustibles en los niveles superiores de la habitación. Este aire 

caliente es unas de las razones por las cuales los bomberos son instruidos en que 

deben mantenerse en los niveles bajos, y utilizar equipos de protección 

respiratoria. La aspiración de este súper aire caliente puede dañar los pulmones. 

En este momento las temperaturas en las regiones superiores, pueden exceder 

los 700ºC. A medida que el fuego progresa a la subsecuente etapa de esta fase, 

continuará consumiendo el oxígeno libre hasta que se alcanza un punto en que el 

oxígeno resulta insuficiente para reaccionar con el combustible. El fuego es 

entonces reducido a la fase latente y requiere el suministro de oxígeno para 

encenderse rápidamente o explotar.  

• Fase Latente  

En la tercera fase, las llamas pueden dejar de existir si el área confinada es 

cerrada suficientemente. A partir de este momento la combustión es reducida a 

brasas incandescentes. El local se llena completamente con humo denso y gases 

combustibles, a tal grado, que existe bastante presión, como para forzarlos a salir 

a través de pequeñas aberturas del edificio. El fuego continuará latente, y el local 

se terminará de llenar de humo denso y gases de la combustión por encima de 

los 538ºC. El calor intenso tenderá a vaporizar las fracciones ligeras de 

combustibles tales como hidrógeno y metano, de los materiales combustibles que 

se encuentra en el área. Estos gases combustibles que se encuentran en el área 

serán añadidos a aquellos producidos por el fuego y posteriormente 

incrementarán el peligro para los bomberos y creará la posibilidad de una 

explosión por flujo reverso.” 
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2.1.5 Extinción de incendios 

Según Villanueva (2004)” Para que un incendio se inicie o mantenga, hace falta la 

coexistencia en espacio y tiempo con intensidad suficiente de cuatro factores: Combustible, 

Comburente (aire), Energía y Reacción en Cadena (radicales libres). Si se elimina uno de los 

factores o se disminuye su intensidad suficientemente, el fuego se extinguirá. Según el factor 

que se pretenda eliminar o disminuir el procedimiento o método de extinción recibe el nombre 

de:  

• ELIMINACIÓN (Combustible)  

El fuego precisa para su mantenimiento de nuevo combustible que lo alimente. Si el 

combustible es eliminado de las proximidades de la zona de fuego, este se extingue al 

consumirse los combustibles en ignición. Esto puede conseguirse:  

- Directamente cortando el flujo a la zona de fuego de gases o líquidos, o bien quitando 

sólidos o recipientes que contengan líquidos o gases, de las proximidades de la zona 

de fuego.  

- Indirectamente refrigerando los combustibles alrededor de la zona de fuego 

• SOFOCACIÓN (Comburente) 

La combustión consume grandes cantidades de oxígeno; precisa por tanto de la afluencia 

de oxígeno fresco a la zona de fuego. Esto puede evitarse: 

- Por ruptura de contacto combustible-aire recubriendo el combustible con un 

material incombustible (manta ignífuga, arena, espuma, polvo, tapa de sartén, 

etc.) 

- Dificultando el acceso de oxígeno fresco a la zona de fuego cerrando puertas 

y ventanas. 
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- Por dilución de la mezcla proyectando un gas inerte (N2 ó CO2) en suficiente 

cantidad para que la concentración de oxígeno disminuya por debajo de la 

concentración mínima necesaria. Se consigue el mismo efecto, pero con 

menor efectividad proyectando agua sobre el fuego, que al evaporarse 

disminuirá la concentración de oxígeno (más efectivo si es pulverizada). 

• ENFRIAMIENTO (Energía) 

De la energía desprendida en la combustión, parte es disipada en el ambiente y parte 

inflama nuevos combustibles propagando el incendio. La eliminación de tal energía supondría la 

extinción del incendio.  

Esto puede conseguirse arrojando sobre el fuego sustancias que por descomposición o 

cambio de estado absorban energía. El agua o su mezcla con aditivos, es prácticamente el único 

agente capaz de enfriar notablemente los fuegos, sobre todo si se emplea pulverizada. 

• INHIBICIÓN (Reacción en cadena) 

Las reacciones de combustión progresan a nivel atómico por un mecanismo de radicales 

libres. Si los radicales libres formados son neutralizados, antes de su reunificación en los 

productos de combustión, la reacción se detiene.  

Los halones son los agentes extintores cuya descomposición térmica provoca la inhibición 

química de la reacción en cadena.  

Algunos autores postulan, que el gran efecto extintor sobre las llamas del polvo, es debido 

a una inhibición física por la separación espacial de los radicales libres, que provocan las 

minúsculas partículas de polvo proyectadas 
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AGENTES EXTINTORES 

Para poder diseñar un plan de protección contra incendios el principio fundamental que 

se debe seguir es que la mayor parte de los riesgos se puede extinguir con la mayoría de agentes 

extintores, siempre que sean compatibles y se apliquen adecuadamente. 

Figura 7 

Agentes extintores  

 

 
Nota: Agentes extintores. Reproducida de Adecuación de los extintores, de Villanueva, 

2004 (https://www.insst.es/documents/94886/326853/ntp_099.pdf/560ba34f-b019-45a1-a240-

c4e393c02ff3) 

2.2   Riesgo de incendio 

2.2.1 Generalidades  

La importancia del gestionar el riesgo de incendio recae en las consecuencias que implica 

un incendio, como lo son las muertes de personas y el daño a las edificaciones. Es por esto que 

https://www.insst.es/documents/94886/326853/ntp_099.pdf/560ba34f-b019-45a1-a240-c4e393c02ff3
https://www.insst.es/documents/94886/326853/ntp_099.pdf/560ba34f-b019-45a1-a240-c4e393c02ff3
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al analizar si el riesgo es aceptable o no, se debe tomar en cuenta que acciones son de carácter 

urgente y cuales son simplemente convenientes a futuro. 

2.2.2 Clasificación  

Según Mora, A. (2012) como se citó en Zúñiga, O. (2013) señala al respecto: 

“El riesgo de ocurrencia de incendio se clasifica como leve, ordinario o extraordinario 

según la cantidad de material que lo pueda producir, específicamente material clase A (madera, 

tejidos goma, papel y algunos tipos de plástico) y clase B (gasolina, aceites, pintura, algunas 

ceras y plásticos). A mayor cantidad de estos materiales, mayor será el riesgo. 

Estructuras de riesgo leve pueden ser oficinas, iglesias, salones de conferencia, centrales 

telefónicas, entre otros. De riesgo ordinario o moderado podrían ser almacenes, salas de ventas 

en establecimientos comerciales, salones de exhibición de autos, parqueaderos, parqueos, 

industrias de manufactura, talleres de aprendizaje y bibliotecas. Por último, estructuras de riesgo 

extraordinario. En esta clasificación pueden incluirse los almacenes con materiales combustibles 

apilados y zonas donde se realicen procesos tales como pintura, baños por inmersión, 

revestimiento, incluyendo manipulación de líquidos inflamables, talleres de carpintería, 

reparación de vehículos, reparación de aeroplanos, etc.” 

2.2.3 Control y Acciones de respuesta 

Para proteger una edificación de un incendio se buscan cumplir dos objetivos que son 

clave, primero impedir la ignición de fuego y segundo manejar el posible impacto del mismo para 

poder cumplir con ambos se debe de tener en cuenta los siguiente: 

El tener control sobre los materiales y los procesos dentro del inmueble es vital para 

prevenir la ignición del fuego, debemos estar claros que actividades se van realizar y si el lugar 

fue construido para ello. 
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Luego, el tener claro que hacer en caso de que se presente esta situación y se tenga que 

controlar un incendio, que lo primordial es tener medidas para proteger a las personas y a su vez 

detener el crecimiento y la propagación del fuego. 

2.3  Elementos de construcción 

2.3.1 Portantes 

Todos aquellos elementos de una edificación que se encargan de soportar las cargas 

adicionales a su peso propio y de trasmitirlas los cimientos son considerados Elementos 

Portantes. Entre estos se encuentran las columnas, las vigas y los muros ya sean estructurales 

o de carga. 

2.3.2 No Portantes 

Los elementos que cumplen una función en la estructura de un inmueble pero que no 

llegan a transmitir las cargas adicionales a los cimientos son considerados Elementos No 

Portantes. Entre estos se encuentran los muros de cerramiento, las losas y estructuras de techos 

como lo son las cerchas, entre otros. 

2.4  Materiales de construcción 

Según la National Fire Protection Association (NFPA) las estructuras pueden clasificarse 

según la resistencia al fuego de los materiales que la compongan. 

2.4.1 Clasificación internacional NFPA 

Tipo 1. Resistente: aquellas con materiales incombustibles y que sus elementos tengan 

una duración de cuatro horas en las que resistan el fuego, según su función estructural podrían 

tener hasta dos horas de resistencia. 
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Tipo 2. Incombustible: aquellas que por completo sean compuestas con materiales 

incombustibles o que tengan un pequeño grado de combustión de una a dos horas según la 

protección que posean. 

Tipo 3. Combustibles y protegido exteriormente: aquellas conocidas como 

construcciones ordinarias, estas son utilizadas comúnmente, ya que los materiales en las 

paredes exteriores son de tipo incombustible, pero los de los demás elementos que la componen 

pueden ser combustibles. 

Tipo 4. No Combustible: aquellas que pueden resistir el fuego durante dos horas, esto 

porque la combustión es lenta debido a los elementos de gran tamaño y teniendo cuidado en las 

uniones que son puntos críticos de la estructura. 

Tipo 5. De madera: aquellas en las que todos los elementos que la componen son de 

materiales combustibles (madera) por lo que la resistencia es muy poca. 

 

 

2.4.2 Resistencia al fuego 

• Acero: se caracteriza por ser un buen conductor de calor, pierde el 60% de su 

resistencia aproximadamente al alcanzar los 550°C. Es por esto que es vital 

proteger las estructuras contra el fuego y porque aporta un 80% de la 

resistencia del concreto. 

• Concreto armado: este comienza un proceso de deterioro a temperaturas 

superiores a los 380°C y a llegar a los 400°C pierde entre el 15-25% de la 

resistencia inicial. Mientras que al sobre pasar los 800°C su resistencia a la 

compresión deja de ser viable. 
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• Madera: es un material combustible que si es sometida a más de 120°C se 

comienza a deteriorar químicamente, lo que produce carbón y gases 

inflamables, pero si son elementos de un tamaño considerable estos poseen 

una resistencia importante ya que la madera no es conductor térmico. 

• Gypsum: debido a sus componentes estas láminas de yeso resisten altas 

temperaturas desde una hasta por cuatro horas, sin embargo, al sobre pasar 

el tiempo pierden su forma. 

• Vidrio: según su espesor y tipo este material puede no verse afectado durante 

un incendio a menos que se den explosiones y que la estructura que lo 

sostiene llegue a colapsar, esto a que su módulo de ruptura necesita 

temperaturas muy elevadas. 

• Aluminio: El aluminio no arde y no llega a emitir sustancias tóxicas. En base 

a estos hechos, es por esto que es recomendado utilizar ventanas de aluminio 

porque también son infinitamente más seguras en caso de incendio. 

2.5  Medidas de Protección 

2.5.1 Protección Activa 

Toda aquella protección que trabaje en función detectar, alarmar y hasta llegar a extinguir 

el fuego, a través de acciones automáticas o manuales son consideradas activas. Estos equipos 

se pueden dividir en tres clases: de detección, de alarma y señalización y por ultimo de extinción 

de incendio. 
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SISTEMAS DE DETECCIÓN 

Sistemas que no funcionan detectando propiamente el fuego, sino que detectan: 

• Humo 

• Gases 

• Altas temperaturas 

• Radiación UV (visible o infrarroja) 

Logran abarcar superficies de grandes dimensiones y pueden trabajar sin la presencia de 

alguna persona. Se componen de los siguientes elementos: 

• Detectores automáticos 

• Pulsadores manuales 

• Central de señalización 

• Mando a distancia 

• Líneas y aparatos auxiliares (alarma general, teléfono directo a los bomberos, 

conexión al sistema de extinción)  

SISTEMAS DE ALARMA  

Estos pueden ser manuales o automáticos, los primeros consisten en un botón o pulsador 

que permite a las personas accionarlo de manera voluntaria y así dar aviso tanto a la central 

como al resto de ocupantes de lo que está ocurriendo. 

Se debe tener en cuenta que, de fallar la fuente de corriente eléctrica del inmueble, estos 

sistemas de alarmas deben estar conectados a una fuente de alimentación alterna y así evitar 

que no se active. 
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Los pulsadores deben ser instalados a no más de 25m desde cualquier lugar dentro del 

edificio.  

Ahora, los sistemas automáticos de alarma se encuentran conectados a los sistemas de 

detección, para así activarse en caso de que los segundos reciban una alerta o señal de fuego. 

Para tener un sistema completo debe contener lo siguiente: 

• Pulsadores de alarma  

• Instalaciones de alerta 

• Megafonía o altavoces  

SISTEMAS DE SEÑALIZACIÓN 

Funciona al dar instrucciones y alertar a las personas, consiste en elementos a través de 

su geometría, color o símbolo proporcionar información específicamente en incendios, señalan 

las zonas seguras, que acciones realizar en caso de emergencia, ubicación del equipo contra 

incendio y las rutas de evacuación. 

Figura 8 

Pictograma de punto de encuentro de evacuación 

 

Nota: Señalización de las áreas de refugio y puntos de encuentro de evacuación. 

Reproducida de Pictograma de punto de encuentro de evacuación, de INTECO, 2016 

(https://pdfcoffee.com/inte-21-02-02-2016-medios-de-egreso-pdf-pdf-free.html ) 

https://pdfcoffee.com/inte-21-02-02-2016-medios-de-egreso-pdf-pdf-free.html
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SISTEMAS DE EXTINCIÓN 

Los sistemas de extinción se pueden sintetizar en el uso de tres elementos que son los 

rociadores automáticos, hidrantes y extintores portátiles.  

• Rociadores automáticos: cuentan con una serie de tuberías de agua que se 

conectan a aspersores los cuales dejan caer el agua en forma de ducha y logran 

cubrir de 9 a 12 m2. 

• Hidrantes: una de las principales fuentes de agua de donde se abastecen los 

bomberos para lograr mitigar los incendios, lo ideal es que se encuentren a lo 

largo de las ciudades.  

• Extintores portátiles: funcionan en la etapa inicial de los incendios, su uso es 

sencillo para que cualquier persona sin entrenamiento pueda mitigar el fuego de 

manera eficaz y lograr que no se expanda. 

2.5.2 Protección Pasiva 

Podemos definir la protección pasiva como la capacidad que tiene una edificación a 

resistir un incendio o lograr que se disminuya la velocidad con la que se propaga, esto por medio 

barreras para controlarlo. Con esto lo se busca que el edificio no pierda su estabilidad, contener 

el fuego un sector, extinguirlo de forma rápida y que los daños no sean graves. 

COMPARTIMENTACIÓN 

Al diseñar una edificación debemos de tener en cuenta la compartimentación, esto para 

evitar que en caso de un incendio este se propague de un sector a otro, esto sin entrometerse 

en el principal funcionamiento del inmueble. 
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La compartimentación se divide de la siguiente manera: 

• Horizontal: se utilizan barreras físicas como separación con distancia, muros o 

paredes cortafuegos, puertas corta fuego o diques. Esto para impedir o mínimo 

retardas que el fuego avance. 

• Vertical: se utilizan elementos como cortafuegos en conducto, techos de forjado, 

huecos verticales o ventanas- Todo esto para que el incendio no se propague a 

través de varios niveles de un edificio.  

ELEMENTOS DE EVACUACIÓN 

Según Mora, A. (2010) expresa lo siguiente: 

“Todos los elementos de evacuación deben comprender las medidas y demás 

requerimientos para asegurar la seguridad de las personas con discapacidad.  

En Costa Rica es el Cuerpo de Bomberos, mediante disposiciones de la Gerencia del 

Instituto Nacional de Seguros quien dicta el Manual de normas técnicas complementarias a que 

se refiere “Reglamento Técnico General Sobre Seguridad Humana y Protección Contra 

Incendios”. Como complemento a este Reglamento sobre seguridad humana y protección contra 

incendios, el Cuerpo de Bomberos del INS, adopta la totalidad del paquete normativo de la 

Asociación Nacional de Protección contra el Fuego (National Fire Protection Association, NFPA 

por sus siglas en inglés), organismo internacional especializado en la materia. Dichas normas 

son de acatamiento obligatorio en el diseño de nuevas edificaciones, remodelación de edificios, 

diseño e instalación de sistemas contra incendios tanto de protección activa como pasiva, 

inspecciones de seguridad y en la organización de eventos en los cuales se proyecte una 

concentración superior a las 50 personas.” 
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Entre los elementos de evacuación se encuentran: 

• Salidas (Ordinarias y de emergencia) 

• Pasillos (evacuación de 2.40m de ancho) 

• Barandas (de 0,90m según el Reglamento de Construcciones) 

• Escaleras (principales y de emergencia) 

• Accesos (todos los accesos vehiculares con un ancho y altura libre de 5,00m y un 

radio de giro de 13,00m) 
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MARCO METODOLÓGICO 

1. Descripción del contexto del sitio en dónde se lleva a cabo 

El sitio donde se llevará a cabo este proyecto es una edificación de Escuela Ciudadela 

de Pavas, se basa en 3 pabellones a tres niveles de altura, principalmente son aulas y una 

cocina-comedor para los estudiantes, además cuenta con las oficinas de dirección y el sector del 

Kínder que son tres aulas, está institución es una las principales de la zona, se encargan de 

recibir tanto a una gran población estudiantil como de personal, es por esto que al realizar esta 

investigación se está asegurando la seguridad de las mismas. 

2. Organismo, institución o empresa donde se realizará 

La Escuela Ciudadela de Pavas es una institución del estado, fundada en 1953, se ubica 

3km al oeste de la Embajada Americana, contiguo al Liceo de Pavas. Es una escuela de 

dependencia pública que pertenece al circuito escolar número 02 de San José, actualmente la 

dirección está a cargo de la MSc. Alba Abarca López y su población ronda los 1500 estudiantes 

aproximadamente, estos haciendo un recuento entre kínder, primer y segundo ciclo, además 

cuenta con un cuerpo docente de 45 profesores y 16 personas de servicio de limpieza, cocineras 

y guardas de seguridad, estos últimos cumpliendo tanto horario diurno como nocturno.  

3. Las características de los participantes 

El Cuerpo de Bomberos de Costa Rica desde 1865 se ha encargado de atender a 

llamadas de auxilio, tanto de incendios como de percances de otras índoles, específicamente la 

Estación de Pavas, el edificio fue inaugurado en febrero de 1990 y comenzaron las labores como 

estación de bomberos el 14 de marzo de 1991 a los 18:00 horas, la unidad M-81 conocidas como 

“Charraleras”. Dieron inicio a su trabajo solamente con seis bomberos permanentes y con trece 

bomberos voluntarios. Para este proyecto significan uno de los principales factores que 

determinan si la Escuela Ciudadela de Pavas cuenta o no con un factor de riesgo aceptable. 
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4. Procedimiento metodológico para la realización del estudio de diagnóstico 

Para poder diagnosticar el nivel de riesgo de incendio de la institución se seguirán los 

siguientes pasos: 

• Realizar una visita a la institución para ver de primera fuente la situación actual 

del inmueble que la alberga y poder tomar tanto medidas como fotografías que 

servirán para el próximo paso. 

• Crear un levantamiento arquitectónico actual en AutoCAD, que servirá como guía 

para identificar las diferentes infraestructuras que conforman la institución y así 

definir como esta seccionada. 

• Realizar una visita por cada uno de los métodos (Gretener, Meseri y Gustav Purt) 

donde se recolectarán los datos correspondientes a cada factor necesario de cada 

una de las 4 estructuras (3 pabellones y el Kínder) 

5. Procedimiento metodológico para la elaboración del Proyecto propuesto 

• Teniendo todos los datos recolectados, Calcular el factor de riesgo de incendio 

correspondiente a cada una de las infraestructuras por los métodos de Gretener, 

Meseri y Gustav Purt.  

• Analizar comparativamente la sensibilidad de los métodos propuestos para así 

determinar cuál de los tres es más preciso según los cálculos y factores que se 

consideren. 

•  Diagnosticar si la Escuela Ciudadela de Pavas tiene un nivel de riesgo aceptable 

o si se deben proponer medidas de prevención que den mayor seguridad, estas 

últimas tomando como base que puntos se pueden mejorar según cada método. 

• Por ultimo para finalizar con el proyecto, recomendar soluciones constructivas 

como lo son barreras o muros y de protección como lo son sensores para reducir 

el riesgo de incendio en el inmueble. 
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6. Cronograma de trabajo 

Tabla 2 

Cronograma de actividades 

Actividades Semana del cuatrimestre SG 2 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

1.Primera visita a la institución 
 

              

2.Levantamiento arquitectónico 
 

              

3.Segunda visita (método 
Gretener) 

              

4.Tercera visita (método Meseri) 
 

              

5.Cuarta visita(método Gustav 
Purt) 

              

6.Cálculos y análisis 
comparativo 

              

7.Búsqueda de soluciones y 
medidas de protección 

              

Entrega de borrador de TFG al 
tribunal 
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CAPÍTULO IV  

ANÁLISIS DE RESULTADOS 
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ANÁLISIS DE RESULTADOS 
1. Desarrollo Método Gretener 

TIPO DE EDIFICACIÓN 

Según el método Gretener, la institución se clasifica en una edificación tipo Z, es decir 

una construcción en células cortafuegos, cada planta se encuentra dividida en secciones más 

pequeñas, en estas se dificulta y limita la propagación del fuego, en un incendio. 

CÁLCULO DE P (PELIGRO POTENCIAL) 

Carga de Incendio mobiliario Qm, factor q 

Para desarrollar el cálculo del factor q se necesita conocer la carga térmica de los 

materiales predominantes en la superficie a analizar, los mismo se pueden clasificar de la 

siguiente manera. 

Figura 9 

Carga térmica según el propósito 

 
Nota: Carga térmica y clasificación. Reproducida de carga térmica según propósito, de 

Mora, 2012 (http://repositorio.sibdi.ucr.ac.cr:8080/jspui/handle/123456789/7185 ) 

http://repositorio.sibdi.ucr.ac.cr:8080/jspui/handle/123456789/7185
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De igual forma, se debe clasificar la carga térmica dependiendo de su rango, es decir: 

• 0 a 250 Mcal/m2: Rango Bajo 

• 250 a 500 Mcal/m2: Rango Medio 

• 500 Mcal/m2: Rango Alto 

Comenzando con el análisis, se obtiene la carga térmica de cada uno de los aposentos: 

Tabla 3 

Carga térmica de cada Edificio 

OFICINAS 

Aposento Clasificación Mcal/m2 Área (m2) Carga (Mcal) 

Dirección 16 180 27 4776 
Recepción 16 180 29 5268 

Equipo Inter 16 180 36 6395 
Odontología 12 80 50 3968 

R.M. 16 180 19 3348 
 Total 160 23755 

Pabellón 1 

Aposento Clasificación Mcal/m2 Área (m2) Carga (Mcal) 
Aulas 15 60 240 14400 

Laboratorio 2 160 70 11136 
Baños 13 30 23 696 

 Total 333 26232 

Pabellón 2 

Aposento Clasificación Mcal/m2 Área (m2) Carga (Mcal) 
Aulas 15 60 369 22140 

Biblioteca 14 400 41 16200 
Baños 13 30 26 783 

Sala maestros 16 180 83 14850 
 Total 518 53973 

Pabellón 3 

Aposento Clasificación Mcal/m2 Área (m2) Carga (Mcal) 
Comedor 1 200 108 21600 

Aulas 15 60 216 12960 
Oficinas 16 180 52 9396 

 Total 376 43956 

Kínder  
Aposento Clasificación Mcal/m2 Área (m2) Carga (Mcal) 

Aulas 15 60 164 9833 
 Total 164 9833 
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Al tener una estructura tipo Z, el análisis del riesgo de incendio se realiza para cada 

edificio por separado, por esto en la siguiente tabla se resumen las cargas térmicas de cada uno 

de los edificios, así como su rango y el factor q extraído de Anexo 1, cuadro 6. 

Tabla 4  

Determinación de la Carga térmica Qm, Rango y Factor q 

Edificio Área (m2) Carga 
(Mcal) 

Carga 
(MJ) 

Carga 
Térmica 
(MJ/m2) 

q 
Carga 

Térmica 
(Mcal/m2) 

Rango 

Oficinas 160 23755 99389,6 623,0 1,4 149 Bajo 
Pabellón 1 333 26232 109754,7 329,8 1,2 79 Bajo 
Pabellón 2 518 53973 225823,0 435,9 1,3 104 Bajo 
Pabellón 3 376 43956 183911,9 488,9 1,3 117 Bajo 

Kínder 164 9833 41139,2 251,0 1,1 60 Bajo 
 

Combustibilidad, factor c 

El material que predomina en cada una de las estructuras de los edificios es el concreto 

prefabricado, aunque en algunos de los edificios sus techos son con cerchas de madera y 

muchos de los objetos que albergan son de este material como los armarios, pupitres y 

escritorios, por lo tanto, con base en el cuadro 7, del Anexo 1 se establece un grado de 

combustibilidad de 2, que representa un valor de 1,4 de factor c para cada edificio. 

Peligro de humo, factor r 

Tomando como base que los materiales predominantes que se almacenan en los edificios 

son la madera y el papel, se determina que al ser materias orgánicas estas producen un peligro 

de humo medio que con base en el cuadro 8, del Anexo 1 se establece un grado de 3, que 

representa un valor de 1,1 de factor r para cada edificio. 
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Peligro de corrosión o toxicidad, factor k 

De nueva cuenta, la madera representa la fuente más abundante de combustión, seguida 

del concreto de la estructura, por lo que al ser materia orgánica de un peligro medio y con base 

en el cuadro 9, del Anexo 1 se establece un valor de 1,1 de factor k para cada edificio. 

Carga de incendio inmobiliaria, factor i 

La estructura portante de cada edificio es de concreto por lo que se clasifica como 

incombustible, mientras que los elementos de las fachas y tejados son maderas y materias 

sintéticas, por lo tanto, con base en el cuadro 10, del Anexo 1 se establece un valor de 1,1 de 

factor i para cada edificio. 

Nivel de la planta o altura del local, factor e 

Los edificios en estudio son de un solo nivel con una altura local menor a los 7m, además 

poseen una carga térmica que sobre pasa los 200 MJ/m2 y es menor a los 1000 MJ/m2, entonces, 

con base en el cuadro 12, del Anexo 1 se establece un valor de 1,0 de factor e para cada edificio. 

Dimensión superficial, factor g 

Para cada uno de los edificios se obtiene un valor de factor g según la relación l/b que 

representa en el cuadro 14, del anexo 1. 
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Tabla 5 

Determinación de la relación l/b y factor g 

Edificio Área (m2) Largo (m) Ancho (m) Relación l/b g 

Oficinas 160 25,7 6,2 4 0,4 
Pabellón 1 333 41,6 8,0 5 0,4 
Pabellón 2 518 59,4 9,0 7 0,4 
Pabellón 3 376 41,8 9,0 5 0,4 

Kínder 164 17,3 9,5 2 0,4 
 

Peligro Potencial, P 

Tabla 6 

Peligro potencial por edificio 

P =  PELIGRO POTENCIAL  (q*c*r*k*i*e*g) 
Edificio q c r k i e g P 
Oficinas 1,4 1,4 1,1 1,1 1,1 1,0 0,4 1,04 

Pabellón 1 1,2 1,4 1,1 1,1 1,1 1,0 0,4 0,89 
Pabellón 2 1,3 1,4 1,1 1,1 1,1 1,0 0,4 0,97 
Pabellón 3 1,3 1,4 1,1 1,1 1,1 1,0 0,4 0,97 

Kínder 1,1 1,4 1,1 1,1 1,1 1,0 0,4 0,82 
 

Luego de multiplicar todos los factores vistos anteriormente, se obtiene como resultado 

el Peligro Potencial (P), entre más grande sea este valor mayor será la exposición al riesgo de 

incendio (B), por lo que estos resultados son positivos para el estudio, ya que son valores 

reducidos, algunos de estos menores que 1,0.  

CÁLCULO DE M (MEDIDAS DE PROTECCIÓN DEL EDIFICIO) 

CÁLCULO DE N (MEDIDAS NORMALES) 

Tomando como base el cuadro 15, del Anexo1, se extraen las medidas normales de 

protección a continuación. 



51 

 

 

 

 

Extintores portátiles, n1 

Al inspeccionarse en la institución cada uno de los edificios y con base al Reglamento 

Nacional contra Incendios, donde especifica que se deben contar con al menos un extintor 

máximo cada 23m, se establece que hay suficientes en cada uno de los edificios, por lo que se 

obtiene un valor n1 de 1,0 para cada uno de ellos. 

Hidrantes interiores, n2 

Ningún edificio de los analizados presenta hidrantes interiores o puestos de incendio, es 

decir que son inexistentes, así que se obtiene un valor n2 de 0,8 para cada edificio. 

Fiabilidad de la aportación de agua, n3 

El pabellón 3, es el único que cuenta con un depósito elevado sin reserva de agua para 

extinción, lo que le otorga un valor n3 de 0,65, mientras que el resto de los edificios solamente 

cuentan con aguas naturales con sistema de impulsión, por lo que se obtiene un valor n3 de 0,5 

para el cada uno de los edificios restantes. 

Longitud de la manguera de aportación de agua, n4 

La distancia entre el hidrante más cercano y la entrada de cada uno de los edificios 

sobrepasa los 100m por que se establece un valor n4 de 0,9 para cada edificio analizado. 

Personal instruido, n5 

Por parte de la institución confirman que cuentan con personal disponible y formado para 

atender una emergencia de incendio, por lo que se establece un valor n5 de 1,0 para cada uno 

de los edificios. 
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Medidas Normales, N 

Tabla 7 

Factores de protección normales N 

N =  MEDIDAS NORMALES (n1*n2*n3*n4*n5) 
Edificio n1 n2 n3 n4 n5 N 
Oficinas 1,0 0,8 0,5 0,9 1,0 0,4 

Pabellón 1 1,0 0,8 0,5 0,9 1,0 0,4 
Pabellón 2 1,0 0,8 0,5 0,9 1,0 0,4 
Pabellón 3 1,0 0,8 0,7 0,9 1,0 0,5 

Kínder 1,0 0,8 0,5 0,9 1,0 0,4 
 

Luego de multiplicar todos los factores relacionados a las medidas normales, se obtiene 

como resultado el factor (N), entre más cerca de 1,0 sea este resultado significa que la edificación 

está más segura, por lo que, podemos deducir que los edificios pueden mejorar algunas de sus 

medidas de protección normales. 

CÁLCULO DE S (MEDIDAS ESPECIALES) 

Tomando como base el cuadro 16, del Anexo1, se extraen las medidas especiales de 

protección a continuación. 

Detección del fuego, s1 

La institución no cuenta con ningún tipo de alarma automática para la detección de 

incendios, además no se tiene coordinado ninguna vigilancia de control de incendios, por lo que 

se establece un valor s1 de 1,0 para cada edificio. 
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Transmisión de la alarma al puesto de la alarma contra fuego, s2 

Por parte de dirección se tiene en todo momento al menos una persona desde un puesto 

ocupado permanentemente con acceso a teléfono y conocimiento de los contactos de 

emergencias, por lo que se establece un valor s2 de 1,05 para cada edificio. 

Cuerpo de Bomberos oficiales y de empresa, s3 

La institución en caso de emergencia, será socorrida por el Cuerpo Nacional de 

Bomberos, por parte de la Estación de Pavas, sin embargo, no cuentan con bomberos de la 

empresa, por lo que se establece un valor s3 de 1,6 para cada edificio. 

Escalones de intervención de los cuerpos locales de bomberos, s4 

La estación de bomberos de Pavas se encuentra a una distancia de 2,60 kilómetros y su 

tiempo estimado de llegada es de 4 minutos, por lo que se establece un valor s4 de 1,0 para 

cada edificio. 

Instalaciones de extinción, s5 

Actualmente los edificios no poseen ninguna instalación de rociadores automáticos ni de 

protección automática de extinción por gas, por lo que se establece un valor s5 de 1,0 para cada 

edificio. 

Instalación de evacuación de humos, s6 

La infraestructura de los edificios no cuenta con ningún sistema de evacuación de humos 

automático o manual, por lo que se establece un valor s6 de 1,0 para cada edificio. 
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Medidas Especiales, S 

Tabla 8 

Factores de protección especiales S 

S = MEDIDAS DE CONTROL ESPECIALES (s1*s2*s3*s4*s5*s6) 
Edificio s1 s2 s3 s4 s5 s6 S 
Oficinas 1,0 1,05 1,6 1,0 1,0 1,0 1,7 

Pabellón 1 1,0 1,05 1,6 1,0 1,0 1,0 1,7 
Pabellón 2 1,0 1,05 1,6 1,0 1,0 1,0 1,7 
Pabellón 3 1,0 1,05 1,6 1,0 1,0 1,0 1,7 

Kínder 1,0 1,05 1,6 1,0 1,0 1,0 1,7 
 

Luego de multiplicar todos los factores relacionados a las medidas especiales, se obtiene 

como resultado el factor (S), entre más cerca de 8,0 sea este resultado significa que la edificación 

está más segura, por lo que, podemos deducir que los edificios pueden mejorar algunas de sus 

medidas de protección especiales siempre y cuando estén dentro de su alcance. 

CÁLCULO DE F (MEDIDAS INHERENTES A LA CONSTRUCCIÓN) 

Tomando como base el cuadro 17, del Anexo1, se extraen las medidas inherentes a la 

construcción de protección a continuación. 

Estructura portante, f1 

La estructura portante de cada uno de los edificios se basa en estructuras de concreto 

que le brindan resistencia F90 y más a la institución, por lo que se establece un valor f1 de 1,3 

para cada uno de los edificios analizados.  

Fachadas, f2 

La altura de las ventanas es menor a 2/3 de la altura de la planta, además varios de los 

elementos tienen una resistencia F30 y menor, por lo que se establece un valor f2 de 1,0 para 

cada uno de los edificios analizados.  
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Suelos y techos, f3 

Al ser una estructura Tipo Z de una planta, se analizan los techos, en este caso las 

cerchas y cielorrasos son de materiales como madera y fibrolit, por lo que se establece un valor 

f3 de 1,0 para cada uno de los edificios analizados.  

Superficie de células corta fuegos, f4 

Cada uno de los edificios cuenta con células de áreas menores a los 100 m2, con puertas 

de acero que disminuyen la propagación de incendios, por lo que se establece un valor f4 de 1,1 

para cada uno de los edificios analizados.  

Medidas Inherentes a la Construcción, F 

Tabla 9 

Factores de protección constructivos F 

F = MEDIDAS  DE CONSTRUCCION (f1*f2*f3*f4) 
Edificio f1 f2 f3 f4 F 
Oficinas 1,3 1,0 1,0 1,1 1,4 

Pabellón 1 1,3 1,0 1,0 1,1 1,4 
Pabellón 2 1,3 1,0 1,0 1,1 1,4 
Pabellón 3 1,3 1,0 1,0 1,1 1,4 

Kínder 1,3 1,0 1,0 1,1 1,4 
‘ 

Luego de multiplicar todos los factores relacionados a las medidas de construcción, se 

obtiene como resultado el factor (F), entre más cerca de 3,0 sea este resultado significa que la 

edificación está más segura, por lo que, podemos deducir que los edificios pueden mejorar 

algunas de sus medidas de protección especiales siempre y cuando estén dentro de su alcance. 
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Medidas de protección del edificio, M 

Tabla 10 

Valor de medidas de protección M 

Edificio N S F M 
Oficinas 0,4 1,7 1,4 0,9 

Pabellón 1 0,4 1,7 1,4 0,9 
Pabellón 2 0,4 1,7 1,4 0,9 
Pabellón 3 0,5 1,7 1,4 1,1 

Kínder 0,4 1,7 1,4 0,9 
 

Luego de multiplicar todos los factores vistos anteriormente, se obtiene como resultado 

el valor de medidas de protección (M), entre más grande sea este valor menor será la exposición 

al riesgo de incendio (B), por lo que estos resultados son contraproducentes para el estudio, ya 

que son valores reducidos, algunos de estos menores que 1,0.  

FACTOR A (PELIGRO DE ACTIVACIÓN) 

Al ser una institución educativa se clasifica con un peligro de activación normal y con base 

en el cuadro 18, del Anexo 1 se establece un valor de 1,0 de factor A para cada edificio. 

FACTOR PH, E (PELIGRO PARA PERSONAS) 

Los edificios de la institución al ser de una planta y al no sobrepasar el número de 

personas admitidas en cada compartimento, se toma como base el cuadro 19, del Anexo 1 y se 

establece un valor de 1,0 de factor PH, E para cada edificio. 
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Tabla 11 

Factores de peligro 

Edificio A P H,E 
Oficinas 1,0 1,0 

Pabellón 1 1,0 1,0 
Pabellón 2 1,0 1,0 
Pabellón 3 1,0 1,0 

Kínder 1,0 1,0 
 

Al dar como resultado 1,0 para el factor de peligro de activación (A), esto significa que los 

edificios tienen una probabilidad de ocurrencia de un incendio poco probable, pero que aun así 

se puede producir, esto por el uso que se le da a cada uno de estos.  

Por su parte, que el factor de peligro para las personas (PH, E) sea igual a 1,0 es positivo 

porque significa un mayor riesgo de incendio aceptado. 

1.1. Resultados del Método de Gretener 

Se recolectaron todos los factores para aplicar la ecuación 1.10 y poder obtener el 

coeficiente de seguridad γ (gamma) y así obtener el porcentaje de cada edificio. 

Tabla 12 

Resultados Método Gretener, para la Escuela Ciudadela de Pavas 

Edificio P M A P H,E γ % 
seguridad 

Oficinas 1,04 0,9 1,0 1,0 1,08 108% 
Pabellón 1 0,89 0,9 1,0 1,0 1,26 126% 
Pabellón 2 0,97 0,9 1,0 1,0 1,16 116% 
Pabellón 3 0,97 1,1 1,0 1,0 1,51 151% 

Kínder 0,82 0,9 1,0 1,0 1,37 137% 
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Según el método de Gretener al despejarlo se tiene que llegar a que si γ >1, la edificación 

está suficientemente asegurada y en cuanto más grande sea este coeficiente más asegurada 

está, es por esto que al analizar los resultados de la tabla anterior se observa que cada uno de 

los edificios cuenta con un porcentaje de seguridad mayor al 100%, por lo que según desde la 

perspectiva de este método están seguros ante un riesgo de incendio. 

2. Desarrollo Método Meseri 

De acuerdo con el Anexo 2, se procede a desarrollar el método Meseri asignándole un 

valor a cada uno de los siguientes factores. 

FACTORES GENERADORES Y AGRAVANTES 

Factores de construcción: 

• Número de plantas o altura del edificio 

Cada uno de los edificios se basa en una infraestructura de una sola planta con altura 

inferior a los 6m, por lo que se les asigna una puntación de 3. 

• Superficie del mayor sector de incendio 

Ninguno de los aposentos de cada edificio supera los 500 m2 de superficie, por lo que se 

les asigna una puntación de 4. 

• Resistencia al fuego de los elementos constructivos 

Los elementos constructivos sustentadores de cada edificio son de concreto, que se 

considera una resistencia alta, por lo que se les asigna una puntación de 10. 
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• Falsos techos y suelos 

Los edificios cuentan con falsos techos de materiales como PVC y madera que se 

clasifican como combustibles, por lo que se les asigna una puntación de 0. 

Factores de situación: 

• Distancia de los Bomberos 

La estación de Pavas se encuentra a 2,6 kilómetros y tiene un tiempo de respuesta en 

llegar a la institución de 4 minutos, por lo que se asigna la puntación de 10. 

• Accesibilidad a los edificios 

La accesibilidad a los edificios se considera buena ya que tienen puertas y ventanas 

amplias, por lo que se asigna la puntación de 5. 

Factores de proceso/operación: 

• Peligro de activación 

Por el tipo de actividad que se lleva a cabo en la institución se considera un peligro medio, 

por lo que se asigna la puntación de 5. 

• Carga térmica 

Como se conoce ninguno de los aposentos supera los 1000 MJ/m2 de carga térmica, por 

lo que se les asigna la puntación de 10. 

• Inflamabilidad de los combustibles 

Los edificios almacenan sólidos combustibles como madera y plásticos, así que se 

consideran de una inflamabilidad media, por lo que se les agina una puntación de 3. 
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• Orden, limpieza y mantenimiento 

Por parte de la institución cuentan con personal que se encarga de la limpieza y el orden, 

sin embargo, cuentan a las instalaciones se les tiene que dar un mejor mantenimiento, por lo que 

se les asigna una puntación de 5. 

• Almacenamiento en altura 

Las bodegas de almacenamiento se encuentran a menos de 2 metros de altura, por lo 

que se les asigna una puntación de 3. 

Factores de valor económico de los bienes 

• Concentración de valores 

En caso de ocurrir un incendio las pérdidas económicas rondarían entre los 500 y 1500 

euros, por lo que se les asignan una puntación de 2. 

• Factores de destructibilidad 

Tanto para calor, humo, corrosión y agua, por el tipo de actividad que es educativa se le 

tiene que es una destructibilidad media, por lo que se les asigna una puntación de 5 a cada factor.  

Factores de propagabilidad 

• Propagabilidad horizontal  

Por la forma que se construyeron las edificaciones y la separación entre cada una de ellas 

se considera una propagabilidad baja, por lo que se les asigna una puntación de 5. 

• Propagabilidad vertical 

Al ser edificaciones de una sola planta y sin almacenamientos en altura se considera baja 

la propagabilidad vertical, por lo que se les asigna una puntación de 5. 
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Tabla 13 

Resumen factores Generadores y Agravantes 
 

 

 

 

Peligro de activación VAL PTS
Bajo 10

Número de pisos del edificio Altura del edifico (m) VAL PTS Medio 5
1 o 2 <6 3 Alto 0

3,4 o 5 entre 6 y 15 2
6, 7, 8 o 9 entre 15 y 28 1 Baja ( < 1000) 10

≥10 >28 0 Moderada (1000 - 2000) 5
Alta (2000-5000) 2

5 Muy alta (> 5000) 0
4
3 Baja (M0 YM1) 5
2 Media (M2 YM3) 3
1 Alta (M4 YM5) 0
0

Alto 10
10 Medio 5
5 Bajo 0
0

 < 2 m 3
5 2 - 6 m 2
3 > 6 m 0
0

< €500/m2 3
Distancia (km) Tiempo de llegada (min) €500 - €1500/m2 2

< 5 < 5 10 > €1500/m2 0
5 - 10 5 - 10 8
10 - 15 10 - 15 6 Baja  10
15 - 20 15 - 20 2 Media 5
> 20 > 20 0 Alta  0

5 Baja  10
3 Media 5
1 Alta  0
0

Baja  10
5 Media 5
3 Alta  0
0

Baja  10
5 Media 5
3 Alta  0
0
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FACTORES REDUCTORES Y PROTECTORES 

Instalaciones de protección contra incendios 

• Detección automática 

Ninguno de los edificios cuenta con detección automática, por lo que se les asigna una 

puntación de 0. 

• Rociadores automáticos 

Ninguno de los edificios cuenta con rociadores automáticos, por lo que se les asigna una 

puntación de 0. 

• Extintores portátiles 

Actualmente cuentan con extintores portátiles supervisados por personas, por lo que se 

les asigna una puntación de 2. 

• Bocas de incendio Equipadas (BIE) 

Ninguno de los edificios cuenta con bocas de incendio equipadas, por lo que se les asigna 

una puntación de 0. 

• Hidrantes exteriores 

Ninguno de los edificios cuenta con Hidrantes exteriores, por lo que se les asigna una 

puntación de 0. 

Organización de la protección contra incendios 

• Equipos de intervención en incendios 

La institución cuenta con equipos de primera intervención en incendios, por lo que se les 

asigna una puntación de 2 
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• Planes de autoprotección y de emergencia interior 

La institución cuenta con un plan de emergencia y autoprotección en caso de incendio 

con vigilancia humana, por lo que se les asigna una puntación de 4. 

Tabla 14 

Resumen Factores Reductores y Protectores 
 

 

2.1. Resultados del Método Meseri 

Según el método Meseri, el valor de riesgo R se clasifica de la siguiente manera: 

Tabla 15  

Clasificación del riesgo de incendio Método Meseri 
 

VALOR DE RIESGO R CLASIFICACIÓN DEL RIESGO 
Inferior a 3 Muy malo 

3 a 5 Malo 
5 a 8 Bueno 

Superior a 8 Muy bueno 
 

No Sí
Sí 2 4
No 0 3
Sí 6 8
No 5 7

1 2 2
2 4 0
2 4 0

2

0

2 4 4
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Basado en lo anterior y desarrollando la ecuación 2.1, se logra obtener un valor de riesgo 

para uno de los edificios de la institución, estos se resumen a continuación: 

Tabla 16 

Resultados Método Meseri, para la Escuela Ciudadela de Pavas 

Edificio X Y R Clasificación 

Oficinas 89 8 5,7 Bueno 

Pabellón 1 89 8 5,7 Bueno 

Pabellón 2 89 8 5,7 Bueno 

Pabellón 3 89 8 5,7 Bueno 

Kínder 89 8 5,7 Bueno 
 

Según este método, al estar por encima de 5 se clasifica como bueno, sin embargo, esto 

no inca que el riesgo de incendio este suficientemente controlado. Por lo que, se deben dar 

posibles mejoras que ayuden a este fin. 

3. Desarrollo Método Gustav Purt 

De acuerdo con el Anexo 3, se procede a desarrollar el método de Gustav Purt 

asignándole un valor a cada uno de los siguientes coeficientes. 

CÁLCULO DEL RIESGO DEL EDIFICIO (GR) 

Coeficiente de carga calorífica del contenido, Qm 

Tomando como base la tabla 4 del método de Gretener se obtienen la carga térmica de 

cada uno de los edificios y según esta se le asigna su coeficiente. 
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Tabla 17 

Valor numérico del coeficiente Qm de la carga calorífica de cada edificio 

Edificio Carga Térmica 
(Mcal/m2) Escala Qm 

Oficinas 149 3 1,4 
Pabellón 1 79 2 1,2 
Pabellón 2 104 2 1,2 
Pabellón 3 117 2 1,2 

Kínder 60 1 1,0 
 

Coeficiente de Combustibilidad, C 

De acuerdo a los materiales del contenido como lo son la madera y el papel, y el uso de 

los edificios que es educacional, se les asigna una clase de riesgo medio de Fe II a cada uno de 

los edificios. 

Tabla 18 

Valor numérico del coeficiente C de la combustibilidad de cada edificio 

Edificio Clase riesgo del 
material 

Escala C 

Oficinas Fe II 3 1,4 
Pabellón 1 Fe II 3 1,4 
Pabellón 2 Fe II 3 1,4 
Pabellón 3 Fe II 3 1,4 

Kínder Fe II 3 1,4 
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Valor de la carga calorífica del inmueble, Qi 

Tomando como base la tabla 4 del método de Gretener se obtienen la carga térmica de 

cada uno de los edificios y según esta se le asigna su coeficiente. 

Tabla 19 

Valor numérico del coeficiente Qi suplementario para la carga calorífica de cada edificio 

Edificio Carga Térmica 
(Mcal/m2) Escala Qi 

Oficinas 149 2 0,2 
Pabellón 1 79 1 0,0 
Pabellón 2 104 2 0,2 
Pabellón 3 117 2 0,2 

Kínder 60 1 0,0 
 

Coeficiente correspondiente a la situación y superficie del sector corta fuego, B 

Se tienen superficies menores a los 1500 m2, de una sola planta, con una altura del techo 

de 3 metros por lo que se les asigna un valor de 1,0 a cada edificio. 

Tabla 20 

Valor numérico del coeficiente B correspondiente a la influencia del sector corta fuego 

Edificio Área (m2) Escala B 
Oficinas 160 1 1,0 

Pabellón 1 333 1 1,0 
Pabellón 2 518 1 1,0 
Pabellón 3 376 1 1,0 

Kínder 117 1 1,0 
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Coeficiente correspondiente al tiempo necesario para iniciar la extinción, L 

El Cuerpo de Bomberos de la estación de Pavas, se encuentra a 2,6 km de la institución 

y su intervención a cada uno de los edificios puede superar los 10 minutos por lo que se les 

asigna un valor de 1,3 a cada uno.  

Tabla 21 

Valor numérico del coeficiente L correspondiente al tiempo para iniciar la extinción 

Edificio Tiempo/Distancia 
de intervención Escala L 

Oficinas 10´-20´(1-6km) 3 1,3 
Pabellón 1 10´-20´(1-6km) 3 1,3 
Pabellón 2 10´-20´(1-6km) 3 1,3 
Pabellón 3 10´-20´(1-6km) 3 1,3 

Kínder 10´-20´(1-6km) 3 1,3 
 

Coeficiente de resistencia al fuego de la construcción, W 

Se toma como base la carga térmica de cada edificio y la resistencia al fuego de cada 

uno de los edificios para determinar el coeficiente. 

Tabla 22 

Valor numérico del coeficiente W correspondientes al grado de resistencia al fuego 

Edificio Carga Térmica 
(Mcal/m2) 

Resistencia 
al fuego Escala W 

Oficinas 149 F 60 3 1,5 
Pabellón 1 79 F 30 2 1,6 
Pabellón 2 104 F 30 2 1,6 
Pabellón 3 117 F 30 2 1,6 

Kínder 60 F 30 2 1,6 
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Coeficiente de reducción del riesgo, Ri 

Se considera la forma en la que está almacenado el contenido en cada edifico, ya que es 

medianamente abierto y poco compacto, por lo que se le asigna una apreciación normal a cada 

uno. 

Tabla 23 

Valor numérico del coeficiente de reducción Ri 

Edificio Apreciación Escala Ri 
Oficinas Normal 2 1,3 

Pabellón 1 Normal 2 1,3 
Pabellón 2 Normal 2 1,3 
Pabellón 3 Normal 2 1,3 

Kínder Normal 2 1,3 
 

 

CÁLCULO DEL RIESGO DEL CONTENIDO (IR) 

Coeficiente de daño a las personas, H 

Al ser una institución educativa hay un peligro para las personas que ocupan cada uno 

de los edificios, sin embargo, todos pueden evacuar ante un incendio por lo que se les asigna un 

valor de 2. 

Tabla 24 

Valor numérico del coeficiente H del peligro para las personas 

Edificio Escala H 

Oficinas 2 2 
Pabellón 1 2 2 
Pabellón 2 2 2 
Pabellón 3 2 2 

Kínder 2 2 
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Coeficiente de peligro para los bienes, D 

El valor del contenido de cada uno de los edificios es considerable más no irreparable o 

irremplazables por lo que se les asigna un valor medio de 2. 

Tabla 25 

Valor numérico del coeficiente D correspondiente a la destructibilidad 

Edificio Escala D 

Oficinas 2 2 
Pabellón 1 2 2 
Pabellón 2 2 2 
Pabellón 3 2 2 

Kínder 2 2 
 

 

Coeficiente de influencia del humo, F 

En el contenido de cada uno de los edificios hay una presencia importante de madera y 

papel que son materiales combustibles que desprenden mucho humo, lo que representan un 

valor de 1,5. 

Tabla 26 

Valor numérico del coeficiente F para el humo 

Edificio Escala F 

Oficinas 2 1,5 
Pabellón 1 2 1,5 
Pabellón 2 2 1,5 
Pabellón 3 2 1,5 

Kínder 2 1,5 
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3.1. Resultados del Método Gustav Purt 

 

Aplicando la ecuación 3.1 se logra obtener el nivel de riesgo para uno de los edificios. 

Tabla 27 

Resumen de los coeficientes y valores de GR 

Edificio Qm C Qi B L W Ri GR 
Oficinas 1,4 1,4 0,2 1,00 1,3 1,5 1,3 1,4 

Pabellón 1 1,2 1,4 0,0 1,00 1,3 1,6 1,3 1,1 
Pabellón 2 1,2 1,4 0,2 1,00 1,3 1,6 1,3 1,2 
Pabellón 3 1,2 1,4 0,2 1,00 1,3 1,6 1,3 1,2 

Kínder 1,0 1,4 0,0 1,00 1,3 1,6 1,3 0,9 
 

De igual forma aplicando la ecuación 3.2 se logra obtener el nivel de riego para el 

contenido de cada edificio. 

Tabla 28 

Resumen de los coeficientes y valores de IR 

Edificio H D F IR 
Oficinas 2 2 1,5 6 

Pabellón 1 2 2 1,5 6 
Pabellón 2 2 2 1,5 6 
Pabellón 3 2 2 1,5 6 

Kínder 2 2 1,5 6 
 

Después de haber calculado los valores de GR y de IR, se llevan como ordenadas y 

abscisas, respectivamente, al diagrama de medidas. A cada combinación de GR e IR 

corresponde un punto en una zona determinada del diagrama de medidas como se muestra a 

continuación. 
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Tabla 29 

Resumen de los valores de GR e IR y de la Zona del Diagrama 

Edificio GR IR Zona 
Diagrama 

Oficinas 1,4 6 3 
Pabellón 1 1,1 6 3 
Pabellón 2 1,2 6 3 
Pabellón 3 1,2 6 3 

Kínder 0,9 6 3 
 

Al arrojar una Zona 3 se recomienda la instalación de pre detección como necesaria; y la 

instalación automática de extinción "sprinklers" no es apropiada al riesgo en general que se 

puede enfrentar la institución. 

 

4. Análisis comparativo de los métodos 
Aunque los tres métodos utilizados cumplen con el objetivo de detectar el nivel de riesgo 

de incendio, estos utilizan factores diferentes, por lo que se pueden comparar y detectar cual 

demuestra más sensibilidad a la hora de tomar en cuenta estos posibles factores de riesgo que 

afecten una edificación 
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Tabla 30 

Cuadro comparativo de los métodos utilizados  

MÉTODO FACTORES DIFERENCIAS 

G
R

E
TE

N
E

R
 

 

• Carga de Incendio mobiliario Qm, factor q 

• Combustibilidad, factor c 

• Peligro de humo, factor r 

• Peligro de corrosión o toxicidad, factor k 

• Carga de incendio inmobiliaria, factor i 

• Nivel de la planta o altura del local, factor e 

• Dimensión superficial, factor g 

• Extintores portátiles, n1 

• Hidrantes interiores, n2 

• Fiabilidad de la aportación de agua, n3 

• Longitud de la manguera de aportación de agua, 

n4 

• Personal instruido, n5 

• Detección del fuego, s1 

• Transmisión de la alarma al puesto de la alarma 

contra fuego, s2 

• Cuerpo de Bomberos oficiales y de empresa, s3 

• Escalones de intervención de los cuerpos locales 

de bomberos, s4 

• Instalaciones de extinción, s5 

• Instalación de evacuación de humos, s6 

• Estructura portante, f1 

• Fachadas, f2 

• Suelos y techos, f3 

• Superficie de células corta fuegos, f4 

• Factor A (peligro de activación) 

• Factor PH, E (peligro para personas) 

Este es el método que toma 
la mayor cantidad de 
factores para determinar el 
riesgo, entre los que 
podemos notar únicamente 
en este diagnóstico están el 
peligro de corrosión o 
toxicidad, la longitud de la 
manguera y fiabilidad de la 
aportación de agua, por lo 
que lo se puede decir que 
este es el método más 
sensible para llegar al 
resultado esperado, ya que 
analiza puntos específicos 
que aportan mayor 
seguridad a la edificación. 
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FACTORES GENERADORES Y AGRAVANTES 
Factores de construcción: 

• Número de plantas o altura del edificio 

• Superficie del mayor sector de incendio 

• Resistencia al fuego de los elementos 

constructivos - Falsos techos y suelos 

Factores de situación: 

• Distancia de los Bomberos 

• Accesibilidad a los edificios 

Factores de proceso/operación: 

• Peligro de activación y Carga térmica 

• inflamabilidad de los combustibles 

• Orden, limpieza y mantenimiento 

• Almacenamiento en altura 

Factores de valor económico de los bienes 

• Concentración de valores 

• Factores de destructibilidad 

Factores de propagabilidad 

• Propagabilidad horizontal  

• Propagabilidad vertical 
FACTORES REDUCTORES Y PROTECTORES 
Instalaciones de protección contra incendios 

• Detección automática 

• Rociadores automáticos 

• Extintores portátiles 

• Bocas de incendio Equipadas (BIE) 

• Hidrantes exteriores 

Organización de la protección contra incendios 

• Equipos de intervención en incendios 

• Planes de autoprotección y de emergencia 

interior 

Según la cantidad y calidad 
de los factores analizados, 
este método se clasifica 
como el segundo más 
sensible, porque sigue 
tomando en cuenta factores 
importantes como el 
anterior y además algunos 
diferentes como lo son el 
orden, limpieza y 
mantenimiento, además de 
los de propagabilidad que 
en ninguno de los otros dos 
métodos se consideran y 
que representan puntos 
importantes para 
determinar el riesgo de las 
edificaciones. 
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T 
El riesgo del edificio GR 
• GR: Riesgo del edificio 
• Qm: Coeficiente de carga calorífica del contenido 
• C: Coeficiente de combustibilidad 
• Qi: Valor de la carga calorífica del inmueble 
• B: Coeficiente correspondiente a la situación y 

superficie del sector corta fuego 
• L: Coeficiente correspondiente al tiempo 

necesario para iniciar la extinción 
• W: Coeficiente de resistencia al fuego de la 

construcción 
• Ri: Coeficiente de reducción del riesgo  
El riesgo del contenido IR 
• H: Coeficiente de daño a las personas 
• D: Coeficiente de peligro para los bienes 
• F: Coeficiente de influencia del humo 

Este es el último de los tres 
diagnósticos, aunque es el 
que cuenta con la menor 
cantidad de factores y que 
su resultado no da una 
respuesta definitiva, ya que 
por sí solo es muy 
incompleto, es el único que 
nos arroja según el riesgo 
calculado las posibles 
medidas de protección y 
seguridad que deberíamos 
aplicar a los edificios 
analizados.  

 

5. Propuesta de soluciones 

Aunque la situación actual de la escuela se encuentra segura ante un incendio según los 

métodos, se proponen las siguientes medidas como recomendación.  

5.1 Medidas Constructivas:  

Una de las principales recomendaciones es cambiar el material de las estructuras de los 

techos o cubiertas de los edificios que actualmente son de madera, así como de los cielos rasos 

o falsos techos, ya que son de materiales orgánicos de fácil combustión y producción de humo. 

Al utilizar cielos rasos incombustibles aumentamos el nivel de seguridad ante un incendio. Como, 

por ejemplo, el utilizar láminas de cielo raso de yeso y aluminio, ya que el yeso es un material no 

orgánico e incombustible que además tiene una baja conductividad térmica, estas láminas tienen 

un costo aproximado de ₡9 044,25 el m2 incluyendo la mano de obra, en la institución se tienen 

1551 m2, lo que significa una inversión de ₡14 023 121,07 para asegurar los edificios. 
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5.2 Medidas de Protección: 

Como se observó en el método de Gustav Purt se recomienda la instalación de un sistema 

de pre detección como lo son los detectores de humo, ya que, aunque se tiene la vigilancia 

humana, siempre cabe un lapso de tiempo que es vital para que asistencia del cuerpo de 

bomberos sea de manera eficiente a la hora de controlar un incendio. En el mercado actualmente, 

se encuentran alarmas o detectores de humo que son ideales para colocarlas en cualquier lugar 

cerrado para que en conjunto con extintores puedan evitar accidentes. Funcionan con una batería 

cuadrada de 9 V y tienen una duración de aproximadamente de un año (batería alcalina nueva). 

El precio de cada unidad ronda los ₡7 690,00 para esta institución se recomiendan comprar 35 

unidades, para una inversión final de ₡279 650,00 con mano de obra incluida. 
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 CAPÍTULO V  

CONCLUSIONES 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



77 

 

 

 

CONCLUSIONES 

• Se realizó un diagnóstico integral de la edificación contemplando las variables o 

parámetros de los métodos 1, 2 y 3, con el fin de valorar tanto el nivel de riesgo de incendio como 

el coeficiente de seguridad ante un evento de esta naturaleza. 

• Se calculó el factor de riesgo de incendio correspondiente a la infraestructura por 

el  método de Gretener se concluyó que cada uno de los edificios cuenta con un porcentaje de 

seguridad mayor al 100%, por lo que según desde la perspectiva de este método están seguros 

ante un riesgo de incendio, Meseri arrojó que al estar por encima de 5 se clasifica como bueno, 

sin embargo, esto no indica que el riesgo de incendio este suficientemente controlado y según 

Gustav Purt este último, para asegurar los edificios es recomendable instalas sistema de pre 

detección de incendios. Además, se determina que la zona con mayor riesgo la de las oficinas, 

esto debido a que según su uso tiene la mayor carga térmica, que se clasifica de alto rango. 

• Se analizaron comparativamente la sensibilidad de los métodos propuestos y se 

determinó que el método de Gretener según la cantidad y calidad de los factores que considera 

es el más sensible para obtener un resultado, sin embargo, no se desprecia que los otros dos 

análisis sirven para cubrir todos los posibles escenarios que implican un evento tan destructivo 

como lo es un incendio. 

• Se recomendaron soluciones constructivas como lo son las láminas de yeso y 

aluminio para los cielos rasos de una inversión final de ₡14 023 121,07 y de protección como lo 

son alarmas o detectores de humo que representarían tan una inversión de ₡279 650,00, para 

reducir el riesgo de incendio en el inmueble, estas son sugerencias puntuales que, aunque la 

escuela actualmente está segura por la forma en que se encuentra constituida, siempre se puede 

mejorar y proteger aún más con el fin de salva guardar la integridad de las personas y de las 

infraestructuras que la componen. 
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