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Diseño Prescriptivo

• Cumplimiento de conjunto de requisitos, reglas y 
prescripciones específicas.

• Una serie de instrucciones de cómo hacerlo.

• Mayoría de la normativa y reglamentación
• Fácil de seguir y aplicar
• Podrían limitar la innovación y flexibilidad

Diseño Prestacional

• Nombres:
• Diseño basado en desempeño
• Performance-based design
• Diseño basado en la eficacia, en prestaciones
• Análisis de ingeniería

• Se centra en objetivos de rendimiento, desempeño, 
resultados.

“Aplicación de los conocimientos científicos y fundamentos de 
la ingeniería al diseño de las medidas necesarias para la 
protección de las personas y su entorno frente a los incendios”

Diseño Prescriptivo v/s Diseño Basado en Desempeño
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Metodología bien establecida

• Metas de seguridad contra incendios
• Objetivos
• Criterios 
• Escenarios de incendios
• Diseños de Prueba
• Evaluación

Ventajas
• Flexibilidad de diseño
• Innovación en el diseño, construcción y materiales
• Seguridad contra incendios igual o mejor
• Minimizar razón Costo/Beneficio

Diseño Prestacional - Basado en Desempeño
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Exigencias NFPA 101 – Estructuras/Espacios Subterráneos



          

4° Congreso Internacional de Protección Contra Incendio

Exigencias NFPA 101 – Estructuras/Espacios Subterráneos

En algunos casos, una 
estructura podría ser tan inusual que la única opción práctica es un 
completo diseño basado en desempeño, de acuerdo a Capítulo 5.

11.7 Estructuras Subterráneas y Estructuras de Acceso 
Limitado

Estructuras Especiales
y Edificios de Gran Altura
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Exigencias NFPA 101 – Estructuras/Espacios Subterráneos

• Sistema automático de ventilación (NFPA 101 11.7 Estructuras subterráneas)
• Más de 100 personas
• Nivel de piso a más de 9,1 m por debajo del nivel más bajo con una descarga a la salida
• Contenido combustible, acabado combustible, o construcción combustible



          

4° Congreso Internacional de Protección Contra Incendio

Exigencias NFPA 101 – Estructuras/Espacios Subterráneos

• Sistema automático de ventilación (NFPA 101 11.7 Estructuras subterráneas)
• Más de 100 personas
• Nivel de piso a más de 9,1 m por debajo del nivel más bajo con una descarga a la salida
• Contenido combustible, acabado combustible, o construcción combustible

9.3 Control de Humo
9.3.1 Instalación. Donde sea requerido por otra sección de este Código, 
los sistemas de control de humo deben ser diseñados, instalados, 
inspeccionados, probados, y mantenidos de acuerdo con NFPA 92, NFPA 
204, o reconocidas normas nacionales, guías de ingeniería, o prácticas 
recomendadas, así como aprobadas por la Autoridad.
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Exigencias NFPA 130 – Sistemas guiados de tránsito pasajeros
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Exigencias NFPA 130 – Sistemas guiados de tránsito pasajeros
Capítulo 5  Estaciones

5.4.7 Ventilación.
5.4.7.1 Se debe proporcionar Ventilación de emergencia en 
Estaciones cerradas, de acuerdo con Capítulo 7.

5.5 Pruebas integradas de Sistemas de Protección Incendios
5.5.1 Donde se interconecten dos o más sistemas de seguridad de 
vida o de protección contra incendios, las pruebas de integración 
deben cumplir con NFPA 4.
5.5.2 Se realizará una prueba de integración antes de la puesta en 
marcha.

Capítulo 6  Vías

6.4.7 Ventilación.
6.4.7.1 Se debe proporcionar Ventilación de emergencia en Vías 
cerradas, de acuerdo con Capítulo 7, excepto como se describe en 
6.4.7.2 y 6.4.7.3.
6.5 Pruebas integradas de Sistemas de Protección Incendios
6.5.1 Donde se interconecten dos o más sistemas de seguridad de vida o 
de protección contra incendios, las pruebas de integración deben 
cumplir con NFPA 4.
6.5.2 Se realizará una prueba de integración antes de la puesta en 
marcha.

Capítulo 7  Sistema de Ventilación de Emergencia

7.1.3 El análisis de ingeniería del sistema de ventilación debe incluir lo 
siguiente:
(1) Un programa validado de simulación analítica de Metro que proporcione un 

análisis cuantitativo de la dinámica del flujo de aire producido en el 
escenario de un incendio, una técnica validada de dinámica de fluidos 
computacional (CFD), o ambas, según lo aprobado.

(2) Las velocidades del aire sin fuego (o frío) que se puedan medir durante la 
puesta en marcha para confirmar que el sistema de ventilación mecánica, 
tal como fue construido, cumple con los requisitos determinados por el 
análisis.
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Exigencias NFPA 130 – Sistemas guiados de tránsito pasajeros
7.2 Diseño

7.2.1 El sistema de ventilación debe ser diseñado para hacer lo siguiente:

(1)Brindar un medioambiente sostenible a lo largo de la vía de evacuación 
en caso de incendio, en estaciones y vías cerradas.
(2) En vías cerradas, producir tasas de aire suficientes para cumplir la 
velocidad crítica.
(3) Ser capaz de alcanzar modo operacional completo en 180 segundos.
(4) Acomodar el máximo número de trenes que pudieran estar entre shafts 
de ventilación durante una emergencia.
(5) Mantener las tasas requeridas de aire por un mínimo de 1 hora, pero no 
menos que el tiempo requerido de sostenibilidad

7.2.3 El diseño del sistema de ventilación de emergencia deberá abarcar lo 
siguiente:
(1) Escenarios de incendio y perfiles de incendio
(2) Geometrías de estación y vía
(3) Los efectos de la elevación, diferencias de elevación, diferencias de 

temperaturas ambientes, y viento
(4) Un sistema de ventiladores, shafts y aparatos para dirigir el flujo de aire 

en estaciones y vías
(5) Un programa de procedimientos predeterminados de respuesta capaz de 

iniciar una respuesta rápida desde el centro de control de operaciones en 
caso de una emergencia por incendio.

(6) Un análisis de ingeniería sobre la confiabilidad del sistema de ventilación 
que, como mínimo, considere los siguientes sistemas:

      (a)  Eléctrico
      (b)  Mecánico
      (c)  Control Supervisado
(7)   Dimensiones de vehículos, configuración, e interconecciones.

7.2.4.1 El análisis debe considerar como mínimo los siguientes eventos:

(1) Incendio en la vía o estación
(2) Incidente local en el equipamiento eléctrico que interrumpa la energía 

del sistema de ventilación de emergencia.
(3) Descarrilamiento
(4) La pérdida de un ventilador que resulte en los efectos más adversos 

sobre el desempeño del sistema de ventilación.

7.5 Pruebas.

7.5.1 El equipamiento usado para la ventilación de emergencia (incluyendo 
ventiladores, dampers, dispositivos de control, y el equipamiento eléctrico 
asociado) debe ser probado y aceptado de fábrica para la aplicación 
específica, con los resultados y procedimientos de testeo revisados y 
aceptados por le entidad responsable del diseño.
7.5.2 Los flujos de aire sin fuego (o frío) que entrega el sistema de ventilación 
mecánica instalado, deben ser medidos durante el comisionamiento, para 
confirmar que los flujos de aire cumplen con los requerimientos determinados 
por el análisis de ingeniería.
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Exigencias NFPA 502 – Túneles carreteros…
Capítulo 4 Requerimientos generales
4.3.6 Túneles carreteros. La protección contra incendios de túneles carreteros 
debe cumplir con los requerimientos del capítulo 7.

Capítulo 7 Túneles Carreteros
7.11 Ventilación de Emergencia. Los sistemas de ventilación del túnel, utilizados 
durante las emergencias e incendio deben cumplir con los requerimientos del 
Capítulo 11.

7.17.5 Las pruebas de aceptación de los sistemas de ventilación de emergencia 
deben desarrollarse de acuerdo a las bases de los criterios de diseño, 
especificaciones de los fabricantes de equipos, métodos aceptables-
acordados por la Autoridad, y los requerimientos de desempeño especificados 
en Capítulo 11.

Capítulo 11 Ventilación de Emergencia
11.1.2 La Ventilación de Emergencia debe requerirse en túneles de más de 
1000 m.

11.2 Control de Humo
11.2.1 La ventilación de emergencia debe brindar medios para controlar el 
humo.
11.2.2 En todos los casos, la meta deseada debe ser mantener un ambiente 
sostenible en la ruta de evacuación de los usuarios que están escapando 
del túnel y facilitar las operaciones de lucha contra el fuego.
11.2.3 En los túneles con tráfico bidireccional donde los usuarios pueden 
estar en ambos lados del sitio del incendio, se deben cumplir los 
siguientes objetivos:
(1) La estratificación del humo no debe alterarse
(2) La velocidad longitudinal del aire debe mantenerse baja
(3) Se debe considerar la extracción de humo a través de aberturas de 

cielo o grandes aberturas en muros. 
11.4 Bases del Diseño. El diseño del sistema de ventilación de emergencia 
debe basarse en un escenario de incendio con definición de tasas de 
liberación de energía(HRR), tasas de liberación de humo, tasas de 
liberación de monóxido de carbono, todas variables en función del 
tiempo. La selección del escenario debe considerar los riesgos 
operacionales que son asociados con el tipo de vehículos esperados en el 
túnel. El escenario de incendio debe considerar una ubicación que 
demande las condiciones más exigentes para el sistema de ventilación, 
anticipadas por el análisis de ingeniería. 
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ASET
Available Safe Egress Time
(Tiempo Disponible para la Evacuación)
Condiciones insostenibles debidas al Incendio
Simulación computacional de Incendios

Evaluación Diseño Basado en Desempeño

RSET
Required Safe Egress Time
(Tiempo Requerido para la Evacuación)
Tiempo evacuación de personas
Simulación computacional de evacuación de personas
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ASET v/s RSET

Evaluación Diseño Basado en Desempeño
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Evaluación Diseño Basado en Desempeño

Criterios de desempeño
ASET > RSET + Safety Factor
• Visibilidad
• Toxicidad
• Temperatura / Flujos de Calor

• Salidas de evacuación
• Flujos de extracción de humos
• Velocidades críticas de humo
• Sistemas de detección
• Tiempos de evacuación
• Etc.

Pruebas
• Pruebas complementarias
• Pruebas estandarizadas
• Pruebas a escala
• Pruebas a escala real
• Start-up tests (puesta en 

marcha)
• Pruebas en vacío
• Pruebas de evacuación 

personas

Modelamiento
• Modelos de Incendio

• Formulación matemática
• Modelo de zonas
• CFD (Computational Fluids 

Dynamic)

• Modelos de Evacuación
• Formulación matemática
• Simulación computacional

• Modelos probabilísticos
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5.6 Evaluación de los diseños propuestos

Los métodos de Evaluación son usados para demostrar que el diseño 
propuesto cumplirá las metas y objetivos establecidos, brindando 
información sobre si los criterios de desempeño de la sección 5.2 pueden ser 
cumplidos adecuadamente. Tanto pruebas como modelamiento son métodos 
de evaluación permitidos.
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Evaluación Diseño Basado en Desempeño

Verificación
• Chequear la matemática 

del modelo, resultados 
matemáticamente 
representativos.

Validación
• Chequear la física del modelo, 

resultados físicamente 
representativos.

Verificación y validación de modelos
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Evaluación Diseño Basado en Desempeño

Verificación
• Chequear la matemática 

del modelo, resultados 
matemáticamente 
representativos.

Validación
• Chequear la física del modelo, 

resultados físicamente 
representativos.

Verificación y validación de modelos
Verificación y Validación. Los modelos deben verificarse y validarse para 
asegurar que ellos son apropiados para el uso que se les está dando. La 
“verificación” es el chequeo de la matemática usada en los modelos. La 
“validación” es el chequeo de la física usada en el modelo. La guía “SFPE 
Guidelines for Substantiating a Fire Model for a Given Application” entrega un 
proceso para verificar y validar modelos.

Los modelos tienen limitaciones. La mayoría no son fáciles de utilizar para el 
usuario, y los usuarios más experimentados son capaces de construir modelos 
más razonables y de mejor interpretación que los novatos. Por estas razones, 
se proveen las disposiciones de equivalencia de 5.1.4 y 5.3.3 y la revisión de 
tercera parte. No se trata de desincentivar el uso de modelos, sino de indicar 
que ellos se deben utilizar con precaución por aquellos que estén 
familiarizados con sus matices
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NFPA 101 5.3 – Requisitos prescriptivos retenidos
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Incertidumbre Modelamiento CFD (Thesis MSc)
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Ejemplo Evaluación Diseño – ASET v/s RSET

Teatro ubicado en subterráneo
Incendio de Diseño
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Ejemplo Evaluación Diseño – ASET v/s RSET

Teatro ubicado en subterráneo



Congreso Internacional de Protección Contra Incendio
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Ejemplo Evaluación Diseño – ASET v/s RSET

Teatro ubicado en subterráneo

A los 520 s comienza ingreso humo al auditorio 
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Ejemplo Evaluación Diseño – ASET v/s RSET

Teatro ubicado en subterráneo

Tiempo para condiciones insostenibles
• 1080 s para pers. en escenario
• 450 s para pers. en parillas técnicas

t ASET =       t RSET                          + t margen

1080 s =       t RSET              + t margen

1080 s = t det + t alarm +                 t evac            + t margen

1080 s = 250 s + t alarm +                 t pre-mov          + t travel   + t margen

1080 s = 250 s + t alarm   +  t reconocimiento  +   t resp  + t travel  + t margen

1080 s = 250 s + 300 s   +                  120 s             + t travel  +  t margen

1080 s = 250 s + 300 s   +                  120 s             + 306 s  +  t margen

1080 s = 250 s + 300 s   +                  120 s             + 306 s  +  104 s
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Ejemplo Evaluación Diseño - ASET v/s RSET en Túnel

Caso Túnel Carretero Bidireccional

400 m

Opción 1 Opción 2
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Modelamiento - fenomenología

Backlayering
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Modelamiento - fenomenología

Actuación de Ventiladores – Estratificación/Desestratificación
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Modelamiento - fenomenología

Fuego/humo & Evacuación de personas
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Modelamiento - fenomenología

Extracción Humo
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Modelamiento - fenomenología

Extracción Humo – PlugHoling
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Modelamiento - fenomenología

Extracción Humo – PlugHoling

PlugHoling disminuido, menor flujo
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Modelamiento - fenomenología

Extracción Humo – Uso de cortinas
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Modelamiento - fenomenología

Extracción Humo – Uso de cortinas

Caso Sin Cortinas
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Modelamiento - fenomenología

Extracción Humo – Uso de cortinas

Caso Con Cortinas
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Modelamiento - fenomenología

Sistemas control de humo & Otros Sistemas
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Análisis probabilístico

Curvas FN

Fuente: PIARC. Current Practice For Risk Evaluation For Road Tunnels
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Análisis probabilístico

Curvas FN - Ejemplo
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Análisis probabilístico

Curvas FN - Ejemplo
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Pruebas

Humos calientes
Humos fríos
En vacío
Diferenciales de Presión
Flujos, capacidades
Evacuación
Especiales
Comisionamiento
Procedimientos

Fuente: http://seguridadentuneles.blogspot.com



Congreso Internacional de Protección Contra Incendio

          
Conclusiones – Evaluación Desempeño Sist. Control Humos Esp. Subt. 

• Espacios subterráneos condiciones especiales
• Normativa específica -> Sistema Ventilación (Análisis Ingeniería – Diseño Basado Desempeño)
• Adicional a medidas prescriptivas retenidas
• Metodología sobre la base de criterios de desempeño: ASET v/s RSET
• Destaca Modelamiento computacional 
• Pruebas 
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