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1. Introduccion 1

CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1 EL PROBLEMA DE LA EVACUACION DE EDIFICIOS

Cuando accedemos a grandes edificios o bien ocupamos recintos en los que se hallan
cientos de personas, s e problema de la evacuacion no se halla debidamente resuelto,
cualquier incidente puede comprometer seriamente nuestra seguridad. El problemade la
evacuacion de edificios radica en que la totalidad de sus ocupantes en cualquier instante
deben tener la posibilidad de desplazarse hasta un lugar seguro en el tiempo adecuado
con las suficientes garantias de seguridad.

En principio las normas de construccion y de seguridad propias de cada &mbito® deter-
minan disefios que resuelven el problema en funcion de la ocupacién y caracteristicas
del edificio, basicamente establecen |as dimensiones de las anchuras minimas de paso y
la longitud méxima de los recorridos de las vias de evacuacion. Sin embargo, en mu-
chos casos debido al tamarfio de los edificios, su distribucion y el nimero de ocupantes
entre otras circunstancias, para abordar €l problema de la evacuacion de los mismos
resulta imprescindible la utilizacién de herramientas cuantitativas que faciliten la esti-
macion de las magnitudes que aportan la informacion necesaria para conocer € desarro-
Ilo de éste proceso.

PROBLEMA EVACUACION
¢ Evaluar magnitudes: descripcion proceso
¢ Gestidn actuaciones: modelo conductista

EDIFICIO

Condiciones disefio

DESPLAZAMIENTO LUGAR SEGURO

OCUPANTES
NUmero y
caracteristicas
personales

Figura 1.1 Descripcién del problema de la evacuacion de edificios

El problema de la evacuacion de edificios se resume en la figura 1.1, en ella puede ob-
servarse gque en un edificio con unas determinadas condiciones arquitectonicas y de
ocupacion, se plantean | as soluciones desde dos perspectivas distintas:

L El principal marco de referencialegal en Espafia es la Norma Bésica de la Edificacion, Condiciones de
Proteccion Contra Incendios (NBE-CPI- 96), en ella se establecen las principal es condiciones de disefio
de los edificios: ocupaciones maximas, el nimero y las dimensiones de las salidas.



1%) Suponiendo una cierta actuacion de los ocupantes definida por el nimero de
personas que utilizan cada salida asi como los recorridos que efectlian. Se trata
de describir € posible desarrollo de la evacuacion evaluando parametros tales
como €l tiempo necesario para salir de los recintos, efectuar recorridos hasta des-
tinos seguros, la localizacion y la magnitud de las retenciones o la ocupacion de
las dependencias en cada instante.

29 Gestionando la actuacion de los ocupantes, asignando las salidas y detallando
los recorridos que deben realizar los individuos presentes en cada una de las de-
pendencias para cumplir ciertos objetivos, entre ellos cabe resatar como mas
significativos, acanzar tiempos de evacuacién minimos o bien e nimero maxi-
mo de salidas del edificio en cualquier instante.

En genera la seguridad de los ocupantes se garantiza si € tiempo de evacuacion de un
edificio o alguna de sus dependencias es inferior a previsto para el desarrollo de cual-
guier incidente que pueda producirse. Es por ello que este problema a menudo se asocia
a situaciones de emergencia, entendidas como cualquier situacion derivada de un peli-
gro cierto, una amenaza 0 un riesgo subjetivo para la totalidad o un grupo de personas.
Se trata de un problema general aplicable a gran nimero de edificios en los que se pue-
den presentar situaciones de emergencia derivadas de incendios, explosiones, amenazas
de bombas, actos antisociales, actuaciones colectivas incontroladas u otras situaciones
peligrosas que pueden presentarse en multitud de escenarios.

Desde €l punto de vista analitico, el problema resulta especialmente relevante cuando se
estudian edificios de gran altura, centros comerciales, culturales y recreativos, centros
de ensefianza, edificios de geometria o distribucién compleja, etc... Las caracteristicas
comunes a todos ellos son el tamarfio de dichas edificaciones, la existencia de un nime-
ro importante de personas en €l interior de los mismos y la dificultad de conocer las
soluciones del problema.

Cabe agui dgjar constancia de que los edificios con circunstancias especiales en su es-
tructura, distribucion y caracteristicas personales de sus ocupantes, como centros hospi-
talarios, guarderias infantiles, residencias geriatricas, centros psiquiétricos, centros de
reclusion y otras dependencias singulares, todos ellos requieren un tratamiento especifi-
co y su estudio no es directamente objeto de los planteamientos generales de este traba-
jo de investigacion.

1.2 OBJETIVOS

Los objetivos que se plantean en la presente tesis se resumen en la figura 1.2. No se
plantea un Unico objetivo, sino que se trata de un conjunto de propdsitos generales que
inciden en diferentes aspectos del problema.

En primer lugar se pretenden identificar y enumerar todos aquellos factor es signifi-
cativos que influyen en mayor o menor medida en e proceso de la evacuacion de un
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edificio, dando respuesta a las preguntas. ¢De qué depende la evacuacion de un edifi-
cio? ¢Qué variablesintervienen?y ¢Cud eslarelevanciade cada unade ellas?. A partir
de los factores determinados como significativos se trata de definir un modelo mate-
matico para el estudio del problema, dicho modelo debe permitir analizar situaciones
comunes que pueden producirse en cualquier edificio como pueden ser demoras en el
inicio de la evacuacion, cambios en la capacidad de los medios de evacuacion o los de-
rivados del desarrollo de determinados siniestros como la posible generacion y expan-
sién de humosy gases téxicos.

Seguidamente se resolvera el problema tratando de mejorar ciertos aspectos de los
procedimientos de resolucién actuales, buscando herramientas simples, incluso pue-
den resultar valiosas soluciones aproximadas si realmente cumplen esta condicién de
simplicidad y pueden ser utilizadas directamente por los responsables del disefio y de la
gestion de la seguridad en los edificios. Otro aspecto fundamental es el formato de las
soluciones del problema, la expresion analitica de ciertas magnitudes aporta suficiente
informacion, asi sucede a estimar los tiempos de evacuacion, pero para conocer otros
aspectos del problema sera mas efectivo utilizar representaciones gréficas, por g emplo
la organizacion de la evacuacion éptima de una planta de un edificio puede ser mas Util
presentarla sobre un esguema de la misma que mediante una tabla que requiera una in-
terpretacion, entonces el objetivo consiste en disefiar los formatos que faciliten la
comprension del problema, el analisisde losresultadosy la toma de decisiones.

1. IDENTIFICAR FACTORES SIGNIFICATIVOS

G

2. DESARROLLAR MODELO PARA ESTUDIO DEL PROBLEMA

¢

3. MEJORAR SOLUCION ACTUAL

g 4. HERRAMIENTAS A NIVEL DE USUARIO

¢

5. HERRAMIENTAS ANALISIS

G

6. SOLUCION FLEXIBLE

¢

7. VALIDAR RESULTADOS

Figura 1.2 Resumen de los objetivos planteados

Una caracteristica de este problema es que son frecuentes variaciones sobre el problema
inicial, incluso podria hablarse de una volatilidad de los datos, suelen ser constantes |os
cambios en el nimero de ocupantes 'y su posicion, se pueden abrir y cerrar puertas, blo-
quearse escaleras, cambiar la anchura de las salidas, etc... todo ello hace que se conside-
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re un objetivo importante la flexibilidad de los procedimientos de célculo, resultando
utiles formulas que ademés de proporcionar € resultado faciliten de forma ssmple €
estudio de estas variaciones respecto del problema inicialmente planteado.

En el presente trabajo se formula un modelo y en consecuencia se precisa su validacion,
la exigencia no es puramente formal dado que de los resultados del mismo depende la
seguridad de las personas. Resulta necesario establecer la forma de obtener criterios
rigurosos para poder comparar los resultados analiticos o gréficos obtenidos con los
resultantes de ensayos y simulacros paravalidar el modelo y efectuar propuestas con la
maxima credibilidad, garantiay precision en |os resultados.

1.3 JUSTIFICACION

La presente tesis globalmente se justifica por la posibilidad de efectuar una serie de
aportaciones en € estudio y la solucién del problema de la evacuacion de los edificios.
En lafigura 1.3 se resumen algunos aspectos méas concretos, si bien la cuestion que se
nos plantea en este momento es la de justificar la existencia del problema de la evacua-
cion de edificios y que su estudio presenta un enorme interés en la sociedad actual.

Ndimero de muertes por mi-

Pais ll6n de habitantes
Suiza 4,3
Holanda 6,8
Austria 7,9
Italia 8,2
Alemania 9,8
Francia 10,1
Bélgica 12,4
Reino Unido 12,9
Suecia 13,8
Espafia ° 14,0
Grecia 14,3
Eslovenia 15,1
Noruega 15,6
Polonia 15,6
Dinamarca 17,1
Finlandia 20,2
Hungria 28,8

Tabla 1.1 NUmero de muertes/ 10° habitantes por incendio quinquenio 1992-1997

Las estadisticas sobre e numero de victimas de accidentes en los edificios e informa
ciones como la presentada en la Tabla 1.1 reproducida del trabgjo de B. G. Liebe [91],
contabilizan € nimero de muertes como consecuencia de incendio por millén de habi-
tantes registrado en diferentes paises de Europa en € quinquenio 1992-97, reflgjan que
las personas son victimas de accidentes en los edificios, a pesar que se desconoce cual

2 alor de referencia obtenido de fuentes no contrastadas.
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es el porcentgje directamente relacionado con la problematica de la evacuacion. Razo-
nablemente puede suponerse que con unas condiciones de evacuacion idoneas, a algu-
nas de estas personas |es habria sido posible abandonar la zona af ectada por €l siniestro,
con lo que el nimero de victimas hubiera sido inferior, sin embargo, la necesidad del
estudio de la evacuacion de los edificios se pone de manifiesto en grandes siniestros en
los que se hallan implicados decenas de ocupantes. Lamentablemente estos accidentes
en la actualidad todavia se producen con cierta frecuencia, siendo considerable el nime-
ro de victimas. ES en estos casos donde los planes de evacuacion pueden ser determi-
nantes.

MEJORAR EL NIVEL DE
SEGURIDAD DE LAS PERSONAS
EN LOS EDIFICIOS

INTERES GLOBAL: LA SOCIEDAD QUE UTILIZA LOS EDIFICIOS

UTILIDAD ESPECIFICA COLECTIVOS

SEGURIDAD
RESPONSNABLES EDIFICIOS
DISENO CONSTRUIDOS

e EVALUAR MAGNITUDES QUE CARACTERIZAN EL PROBLEMA
e GESTION OPTIMA DE LA ACTUACION DE LOS OCUPANTES

e UTILIZACION OPTIMA DE RECURSOS

e VALIDAR RESULTADOS

Figura 1.3 Justificacion de los trabajos objeto de latesis

En nuestra sociedad la seguridad de las personas se considera un hecho irrenunciable,
pese a ello larealidad es que en pocos edificios se conoce €l tiempo necesario para su
evacuacion y no se tiene capacidad operativa para organizar con cierta eficacia evacua
ciones de emergencia. Los responsables de la gestion de la seguridad no disponen de
procedimientos de calculo efectivos y las evacuaciones de emergencia se organizan Si-
guiendo criterios generales meramente intuitivos de dudosa eficacia, s en estos edifi-
cios se produjera un incidente de cierta magnitud seguramente habria que pensar en las
victimas y resulta especialmente dramético observar que algunas de ellas pudieran
haberse evitado con una gestion adecuada de la emergencia.

L os estudios sobre la evacuacion de los edificios pueden redlizarse en la fase del pro-
yecto para contrastar y analizar diferentes hipotesis de disefio, también pueden realizar-
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se en edificios construidos una vez instalados los elementos mobiliarios y en ellos se
desarrollan las actividades previstas, en este Ultimo caso dichos estudios han de servir
para conocer el posible desarrollo de una evacuacion de emergenciay tener capacidad
para seleccionar las estrategias de evacuaci on mas apropiadas.

Al redizar e disefio de los edificios siguiendo las correspondientes normativas en la
mayoria de casos se consigue un margen suficiente para la seguridad, obteniendo tiem-
pos de evacuacion que si bien técnicamente son razonables, normalmente no son cono-
cidos paralos usuarios y los responsables de la seguridad de los mismos. No existe méas
aternativa que confiar “aciegas’ en quienes realizaron el proyecto, mientras que si fue-
ra posible conocer el tiempo necesario para gque los ocupantes abandonen un recinto,
una planta o un edificio hasta situarse en una posicion segura, y la prevision de la evo-
lucion de determinados siniestros, ello permitiria gestionar la seguridad de estos edifi-
cios de forma bastante mas convincente. A menudo no se comprende el disefio de los
edificios ni se aprecialaimportancia de un plan de evacuacion.

En el siguiente gjemplo se muestra la posible severidad de la expansion de humos en un
auditorio. Para evaluar la cantidad de humo generado, se conoce que su velocidad de
produccion es aproximadamente igual ala velocidad del aire que entra en contacto con
la columna de gases y llamas, dependiendo del perimetro del fuego, € calor desprendi-
do, asi como la elevacion efectiva de la columna de gases calientes. M odel os numéricos
ofrecen buenas aproximaciones, asi por giemplo 1 Kg. de humo a 500 °C. puede ocupar
un volumen de 2 m®, luego si en un auditorio de 100 m? y 6 metros de altura se produje-
ra un incendio, un fuego con un perimetro de 12 metros, el tiempo que tardaria en lle-
narse de humo €l recinto hasta una atura de 1,5 metros del suelo de tan solo seria de 22
segundos. Resulta pues evidente que en un recinto donde pueda producirse dicho inci-
dente, debe garantizarse la evacuacion del mismo en un tiempo inferior. Si se tiene ca-
pacidad para pronosticar todo aguello que razonablemente puede suceder, puede existir
una mayor complementariedad entre normativas y calculos, pudiendo lograr disefios
seguros ajustados a la realidad, no siendo necesario aplicar principios genéricos de di-
sefio como fijar anchuras y recorridos de forma estandar y asi llegar a sobredimensio-
nados innecesarios. Es posible gjustar |os disefios manteniendo o mejorando el nivel de
seguridad y optimizando |os recursos materiales y consecuentemente |os econémicos.

Los simulacros asi como |os ensayos de evacuacion no eximen los estudios cuantitati-
VOs, sSino que permiten verificar s se cumplen las condiciones de disefio, a tiempo que
facilitan la observacion del comportamiento de los ocupantes y efecttan una labor pe-
dagogica. Los simulacros tan solo son posibles en algunos casos tales como en centros
educativos, centros industriales y en algunos otros tipos, pero en edificios de otras ca
racteristicas no son viables. No siempre es posible ocupar recintos con cientos de per-
sonas para medir tiempos y observar € desarrollo de la evacuacion. Ademés, cuando
los ssimulacros son factibles, existe una total ambigtiedad sobre los criterios que deben
utilizarse para su valoracién, paralelamente a la incertidumbre sobre si |a actitud adop-
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tada por los ocupantes es razonablemente similar a la de una situacion real de emergen-
cia

Otraposibilidad es el estudio del problema mediante simulacién, su proliferacion segu-
ramente es debida ala posibilidad de efectuar modelizaciones complejas del movimien-
to de las personas y alavistosidad de las animaciones graficas. Con estas herramientas
se reproduce con méas o menos fidelidad el movimiento y la conducta de |os ocupantes,
lo que permite efectuar pruebas de forma facil a partir de soluciones supuestamente
buenas. Sin embargo, con esta técnica ademas de no alcanzar la solucion Optima del
problema, se desconoce la distribucion de los ocupantes hacia cada salida para conse-
guir objetivos de evacuacién Optimos.

1.4 METODOLOGIA
1.4.1 Hip6tesis

Inicialmente se establecen una serie de consideraciones o aspectos preliminares necesa-
rios para formular las hip6tesis de trabajo de la presente tesis. En primer lugar se consi-
dera que en la mayoria de situaciones de emergencia el conjunto de personas af ectadas
por la misma adopta una actitud relativamente racional, de tal forma que es posible pro-
nosticar dentro de ciertos limites su comportamiento y pronosticar €l valor de las mag-
nitudes que definen su locomocién, si por e contrario, S se creyese que en estas Cir-
cunstancias € comportamiento es totalmente irracional y anarquico careceria de sentido
tratar de establecer model os para planificar las actuaciones idéneas en estas circunstan-
cias.

Para prever el movimiento de las personas se consideran validos ciertos model os expe-
rimentales, dado que no existe referencia de estudios significativos efectuados en nues-
tro pais, se procedera a adoptar como vaidos modelos de ocupacion y de locomocion
desarrollados en otros paises, €llo supone admitir que nuestras dimensiones y capacida-
des de locomocion son similares a las de los americanos, ingleses, rusos, japoneses o
austriacos.

La modelizacion se sittia en un entorno determinista, aunque las magnitudes que defi-
nen las dimensiones y el movimiento de las personas tienen un caracter marcadamente
aleatorio y fuera mas precisa la modelizacion estocéstica, se considera poco viable su
utilizacion dado que normalmente da lugar a plantear €l problema mediante redes de
colas cuya resolucion suele ser laboriosa, por ello incluso en problemas de tamafio me-
diano se recurre a aproximaciones y en otros casos también se procede mediante simu-
laciones. La modelizacion determinista es mas razonable, facilita el planteamiento co-
herente desde las magnitudes de locomocion iniciales hasta la solucion final con la pre-
cisiony el realismo adecuados.

Finalmente como Ultima consideracion preliminar se considera que las redes de flujo
son un instrumento valido para la representacion y estudio de la evacuacion de los edi-
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ficios, de forma que permite su estudio sin ninguna pérdida de informacién siendo ade-
mas una herramienta capaz de asumir plenamente |os objetivos planteados.

Como primera hipotesis de trabajo se supone que la evacuacion de un edificio depende
de un conjunto de factores que se deben identificar, no debe limitarse €l problema a su-
poner que las velocidades y flujos de circulacion dependen exclusivamente de la ocupa-
cion a través de magnitudes como la tasa de ocupacion o la densidad. La edad, € sexo,
el rol, e tipo de edificio y el conocimiento del mismo que tienen los ocupantes, los Sis-
temas de sefidlizacion de seguridad y otros aspectos se considera que pueden tener una
influencia decisiva en el desarrollo de este proceso. Una vez identificados los factores
significativos del problema, se presupone que sera factible estudiarlo mediante un mo-
delo matemético con la finalidad de dar solucion a mismo en sus variantes descriptiva
y conductista. Por una parte se supone que sera posible evaluar las magnitudes que des-
criben el proceso con la precision deseaday por otra, la conductista, que se tendré capa-
cidad para hallar soluciones 6ptimas asignando salidas, o estableciendo rutas etc., para
cumplir los objetivos que se hubieran planteado.

En determinados casos la solucién del problema podré obtenerse de la forma que se ha
establecido en |los objetivos, con herramientas ssmples de tal manera que para el calculo
y la gestion de la evacuacidn de los recintos con estos medios no sean precisos grandes
conocimientos matematicos. Las herramientas graficas pueden ser un elemento valido
para interpretar, analizar y estudiar los resultados del problema de la evacuacion pu-
diendo aportar informacién suficiente para la toma de decisiones y la gestion de una
evacuacion de emergencia.

Finalmente se supone que es posible verificar si |os resultados obtenidos en los modelos
analiticos son coherentes con |os resultantes de simulacros y ensayos, de forma que sea
posible garantizar por una parte la validez del propio modelo y por otra los parametros
de célculo utilizados.

1.4.2 Metodologia utilizada

La metodologia utilizada es la propia del método cientifico, se inicia observando y for-
mulando un problema, se propone un modelo, se aplica a unos casos concretos, se ana-
lizan los resultados y finalmente se obtienen unas conclusiones.

La identificacion de los factores que se cree tienen una influencia significativa en €
proceso de la evacuacion de un edificio se realiza a partir de un analisis riguroso del
problema y del estudio de los documentos que constituyen e “estado del arte”. Con
ellos se formula un modelo mateméatico para € estudio del problema, estructurandose
en dos propuestas, primero se procede a estudiar la evacuacion del recinto y posterior-
mente se aplica a la evacuacion del edificio, resultando dos problemas diferentes cuyo
estudio se debe realizar por separado. La solucion de los dos problemas se realiza me-
diante procedimientos exactos y algoritmos heuristicos. La solucion del problema de la
evacuacion del recinto se basa en el procedimiento de J. R. Brown [6] y en la solucion
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grafica propuesta por R. L. Francis [32]. Para el estudio de la evacuacion del edificio se
utilizan redes dindmicas de flujo de caracteristicas propias diferentes de las utilizadas
tradicionamente en e estudio del mismo, cuya solucién se obtiene mediante procedi-
mientos heuristicos.

Lavalidacion de los resultados y 1a confirmacion del propio modelo se efectia median-
te procedimientos gréficos similares a los que utilizan algunas técnicas estadisticas. Pa-
ra verificar el propio modelo, el sistema de resolucion y la validacion de los valores de
los parametros utilizados se realizan aplicaciones sobre casos supuestos o problemas
tipo y posteriormente se opera sobre problemas derivados de situaciones reales. Las
aplicaciones realizadas en los problemas tipo se contrastan con los valores de |os resul-
tados obtenidos mediante otros procedimientos de reconocida solvencia aplicados a si-
tuaciones particulares mientras que los casos reales se contrastan con los obtenidos en
simulacrosy ensayos.

1.4.3 Sintesisdelostrabajos

El estudio del problema seguin los objetivos y la metodologia descritos se resume en la
figura 1.4, habiéndose realizado |os trabajos detallados en |os siguientes apartados cuya
enumeracion se corresponde con la de | os respectivos capitul os.

1. Introduccion. En este capitulo se efectia la definicion y analisis del problema de la
evacuacion de edificios, desarrollandose |os objetivos del trabajo, asi como justificando
el interésy la oportunidad de centrar la investigacion del presente trabajo en este ambi-
to. Se propone ademas, una metodol ogia de trabajo parala confeccién de latesis.

2. Modelos para € estudio del movimiento de las personasy la evacuacion de edifi-
cios. Existe una labor de recopilacion de informacion, lectura, anadisis, clasificacion y
estudio de los documentos que constituyen el “estado del arte” del problema, en dicho
capitulo se resumen los documentos esenciales y detallan los aspectos que constituyen
el punto de partida de lainvestigacion realizada.

3. Modelizaciéon del sistema de evacuacion. Se han determinado los factores que se
cree tienen una incidencia significativa en €l proceso de la evacuacién de un edificio,
para €llo se ha definido € sistema de evacuacion y formulado una modelizacion del
mismo. El problema se divide en dos, € problema de la evacuacion de un recinto y €l
de la evacuacion de edificios, puede entenderse € recinto como una unidad simple y
ciertos edificios pueden asimilarse a esta situacion, por otra parte en e estudio de los
edificios deben resolverse individualmente los problemas de los recintos y € edificio
tratarlo como conjunto de recintos relacionados, ambas situaciones se resuelven de
forma separada en los dos proximos capitulos. De igual forma, se definen los formatos
mas adecuados para la presentacion de los resultados cumpliendo con los objetivos es-
tablecidos.
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4. Solucion del problema de la evacuacion de recintos. Se estudia el problema en
diferentes condiciones de los factores del propio modelo, la posible ubicacion de los
ocupantes y el comportamiento en el momento de producirse la sefial de alarma, todo
ello da lugar a distintas formas de la funcién de evacuacion que constituye una herra-
mienta bésica parala solucion del problema. También se utilizan diferentes model os de
locomocion, en un principio se utilizan modelos de flujo constante y posteriormente

modelos en los cuales las magnitudes de locomoci6n son funcidn de la ocupacion.

CAPITULO 1
INTRODUCCION

CAPITULO 2

MODELOS PARA EL ESTUDIO DEL
MOVIMIENTO DE LAS PERSONAS Y
LA EVACUACION DE EDIFICIO

CAPITULO 3

MODELIZACION DEL SISTEMA DE
EVACUACION

CAPITULO 4
LA EVACUACION DE UN RECINTO

CAPITULO 5
LA EVACUACION DE UN EDIFICIO

CAPITULO 6
VALIDAR RESULTADOS

CAPITULO 7

PROPUESTAS PARA LA GESTION DE
LA EVACUACION DE EDIFICIOS

CAPITULO 8
APLICACIONES

CAPITULO 9

RECOPILACION DE LAS
APORTACIONES REALIZADAS Y
CONCLUSIONES FINALES

Figura 1.4 Esquemade los trabajos realizados

5. Solucién del problema de la evacuacién de edificios. Ademés del estudio de idén-
ticas situaciones que en el problema del recinto, se contempla el estudio de las vias de
evacuacion, confluencias y ramificaciones, realizandose un andlisis microscopico del
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proceso de evacuacion, para finalmente obtener la solucion Optima mediante procedi-
mientos heuristicos.

6. Proceso de validacion de los resultados. En este apartado se desarrollan herramien-
tas gréficas y analiticas para €l estudio e interpretacion de los resultados, ademés de
fijar criterios para comparar resultados tedricos y reales. Inicialmente la validacion del
problema se limita a comparar |0s tiempos de evacuacion obtenidos en |os model os ted-
ricos con los resultantes de ensayos y simulacros, posteriormente se ha profundizado en
el problemay se han desarrollado procedimientos més robustos que aportan una mayor
garantia a las posibles conclusiones. A dichos procedimientos se les ha denominado,
andlisis de lafuncion de evacuacion y andisis de flujos.

7. Propuestas para gestion eficaz de la evacuacion de los edificios. En este capitulo,
se formulan propuestas para mejorar la gestion de la evacuacion de los edificios. Se
trata de una incursion fuera de las técnicas cuantitativas, presentandose algunos concep-
tos simples de caracter practico con los que se piensa que puede mejorar notablemente
la seguridad de las personas en los edificios.

8. Aplicaciones. Se utilizan los modelos y procedi mientos propuestos para el estudio de
la evacuacion de diferentes recintos y edificios. Con estos gjemplos se trata de mostrar
el potencia y e cumplimento de los objetivos de la presente tesis. Entre las aplicacio-
nes realizadas se documentan el estudio de la evacuacion de un edificio destinado a ac-
tos sociales y congresos, uno dedicado a actividad industrial, un problema tipo y por
ultimo, el estudio de la evacuacion de un edificio de uso escolar.

9. Recopilacion de aportaciones realizadas y conclusiones finales. Se realiza una
enumeracion de |las aportaciones realizadas en la presente tesis y finalmente se obtienen
una serie de conclusiones, concretandose de forma detallada |os aspectos en los cuales
se considera gque tendrian interés futuras investigaciones.

1.5 DEFINICIONES

Las caracteristicas del problema llevan a tratar de resolverlo en e &mbito de los mode-
los mateméticos mientras que aspectos del mismo se encuentran en otras disciplinas,
fundamentalmente construccion y seguridad contra incendios, en virtud de ello se rela-
cionan a continuacion algunos de los conceptos general es propios de dichos &mbitos.

1.5.1 Magnitudes que definen la ocupacion de los recintosy el movimiento de
las per sonas

L as zonas ocupadas por las personas en |os edificios tienen una determinada capacidad,
gue depende de las dimensiones de las mismas y de |a separacion que se establezca en-
tre ellas. Es diferente un recinto ocupado por nifios que por personas adultas, pero ade-
més |as personas gjercen a su arededor una zona de influencia, en la cua desean que no
Se encuentren otras personas, desplazandose para obtener dicho espacio. En la figura
1.5 puede observarse dicho concepto gque se cuantifica con diferentes magnitudes, las
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mas utilizadas por los model os experimentales para definir la ocupacion de |os recintos
son, densidad, médulo y tasa de ocupaci on.
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Figura 1.5 Ocupacion recintos

La densidad de ocupacion viene dada por el nimero de personas gque se encuentran en
una unidad de superficie, asi si la unidad de superficie utilizada es el m? |as unidades de
esta magnitud serdn personas por m-. El médulo de ocupacién son las unidades de su-
perficie que le corresponden a una persona que ocupa un determinado recinto, es pues
la magnitud inversa de la densidad, siendo sus unidades ser&n m? por persona. Por Ulti-
mo, la tasa de ocupacién muestra larelacion entre la ocupacion existente en un recinto
y su posible ocupacion maxima, se trata de un nimero adimensional que corresponde al
porcentaje de ocupaci on.
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Figura 1.6 Magnitudes de locomocion de las personas

Por su parte, las magnitudes de cir culacion, que pueden observarse lafigura 1.6, defi-
nen la capacidad de locomocion de los individuos. Se definen tres magnitudes de circu-
lacion, lavelocidad de circulacion, el flujo especifico y € flujo. La velocidad de cir cu-
lacion hace referencia ala distancia recorrida por una persona en una unidad de tiempo,
las unidades de tiempo utilizadas habitualmente son el minuto o el segundo dando lugar
a las unidades metros por minuto o bien metros por segundo. El flujo especifico rela-
ciona el nUmero de personas que cruzan una unidad de anchura en una unidad de tiem-
po, sl la unidad de longitud es el metro y la de tiempo & minuto o e segundo resultan
personas por metro y minuto o bien personas por metro y segundo, respectivamente.
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Finalmente, € flujo es el nimero de personas que cruzan un determinado punto de refe-
rencia en una unidad de tiempo, personas por minuto o personas por segundo.

1.5.2 Definiciones de construccion

Al igual que sucedia en el apartado anterior, existe un conjunto de términos del 1éxico
propio del sector constructor utilizados habitualmente en el problema de la evacuacion
de edificios, algunos de ellos con una referencia precisa en la propia legislacion (NBE-
CPI1/96) que definen aspectos generales, salidasy comportamiento al fuego.

Se entiende por origen de evacuacion, cualquier punto que puede estar ocupado por
alguna persona, la normativa permite en los recintos de densidad de ocupacion bajay
superficie menor de 50 m? considerar como origen de evacuacion su puerta de salida
Constituye una via de evacuacion € conjunto de dependencias de paso que conducen
los ocupantes desde un punto inicial origen de evacuacién hasta un destino seguro. Por
su parte, €l recorrido de evacuacion es la distancia existente entre dos puntos de una
via de evacuacion medido sobre el propio gje de pasillos, escalerasy rampas. La altura
de evacuacién viene dada por la diferencia de cotas existente entre € origen de eva-
cuacion y la de salida del edificio o espacio exterior seguro, en recorrido ascendente o
descendente, de forma absolutamente genérica se considera un edificio de gran altura
una construccion con una altura edificada superior a 25 metros; en Alemania, Suiza,
Austria y Dinamarca consideran edificios de gran altura aquellos que superan los 22
metros, en Franciay Portugal en edificios de viviendas consideran 28 metros y en Es-
pafia se condiciona este concepto a la posibilidad de acceder a la planta desde el exte-
rior. El espacio exterior seguro es agquella zona cuya superficie es suficiente para con-
tener los ocupantes y no estar afectado por € siniestro, en caso de incendios se indica
que sus caracteristicas deben facilitar una amplia disipacion térmicay de los humos, asi
como la asistencia a los ocupantes.

Se denominan rampas a los pasillos con una pendiente no mayor del 12 % cuando su
longitud sea menor que 3 metros, del 10 % cuando su longitud sea menor que 10 metros
0 del 8% en el resto de casos. A una puerta 0 paso que conduce directamente o no a la
salida de la planta o del edificio se la conoce como salida del recinto. Contrariamente,
una salida de planta puede ser €l arranque de una escal era que conduce a una planta de
salida del edificio siempre que relina unas condiciones de seguridad establecidas, tam-
bién puede tratarse de una puerta de acceso a una escalera 0 a su vestibulo previo o bien
aun pasillo protegido, siempre que cumpla con la normativa especificay que conduzca
alasalida de edificio. De igual forma, puede hablarse de salida de planta en €l caso de
puertas de acceso a otro sector, con la condicion de que € primer sector tenga otra sali-
da de planta o una puerta de acceso a un tercer sector y finalmente a una salida de edifi-
Cio, en cuyo caso las salidas del primer sector no conduciran a un sector comun paralos
dos recorridos optativos. Por ultimo, se entiende por salida de edificio cualquier puerta
0 hueco utilizable como paso a un espacio exterior seguro.
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Se dice que un elemento es estable al fuego s tiene la facultad de mantener su capaci-
dad portante durante €l tiempo que se especifique bajo la accion del fuego. Siendo la
resistencia al fuego (RF) la capacidad de un elemento para que durante el tiempo que
se especifique ante la accion de un fuego, mantenga su estabilidad, ausencia de emision
de gases en la cara no expuesta al fuego, estanquidad al paso de lallamay gases calien-
tesy evite que se produzcan en la cara no expuesta temperaturas superiores alas especi-
ficadas en la Norma UNE 23093. Par allamas es |a capacidad de un elemento expuesto
a fuego para que durante el tiempo que se determine mantenga su estabilidad, no emita
gases inflamables por la cara no expuesta y sea estanco al paso de lallamay de gases
calientes. Se concibe un pasillo o una escalera protegidos como aquellos que cumplen
unas condiciones de aislamiento que se resumen en tener un comportamiento ante el
fuego definido, compartimentado de otros recintos RF-120 y comunicado con los mis-
mos mediante vestibulo previo, siendo de uso exclusivo para la circulacion, toda vez
gue disponen de medios adecuados para la ventilacion y la extraccion de humos. El
vestibulo previo es un recinto delimitado por elementos RF cuyas caracteristicas estan
en funcion de los valores que corresponda a sector de incendio o local aindependizar y
que tiene como unica funcién la circulacion de | as personas.

Se imagina un sector de incendio como un recinto delimitado por el ementos resistentes
a fuego del grado que en cada caso se determine y que encierra una o varias activida-
des definidas por un solo uso. Los simulacros de evacuacion son un gjercicio en €
cual los ocupantes de un edificio se desplazan de la posicion que ocupan en el interior
del mismo hasta una posicion segura tratando de reproducir la forma que lo realizarian
en una situacion de emergencia, pudiendo estar 0 no avisados los ocupantes del mismo,
con lo que desconocen s se trata de una situacion real o bien de un ssmulacro. Se de-
signan como ensayos de evacuacion, aquellos gercicios en los cuales un grupo de per-
sonas se desplaza desde € interior de un edificio o de un recinto hasta otra dependencia
0 espacio exterior, toda vez que se observan sus actitudes y se miden ciertas magnitudes
como pueden ser e tiempo de evacuacion, los flujos y las retenciones, entre otras. Di-
chas mediciones pueden realizarse directamente o bien procediendo a la grabacion del
ensayo y posterior andlisis del mismo.

1.5.3 Tiempos de evacuacion

En el desalojo por incendio o emergencia de un local o edificio se consideran cuatro
tiempos diferenciados, deteccion, alarma, retardo y evacuacion. El tiempo total de
evacuacion es el tiempo que transcurre desde que se produce la deteccidn de un deter-
minado incidente hasta que hafinalizado el proceso de la evacuacion, viene dado por la
suma de los tiempos de deteccién, alarma, retardo y €l propio de la evacuacion. Parala
optimizacién del tiempo total de evacuacion se debe considerar la forma de hacer mi-
nimos todos y cada uno de los tiempos, 10 que depende del nimero de salidas del edifi-
Cio 0 recinto a evacuar y del recorrido que sea preciso efectuar, normalmente se consi-
dera que los ocupantes asignados a una salida deben poder traspasarla en un tiempo



1. Introduccion 15

maximo de 2,5 minutos. Por su parte, € tiempo de deteccion comprende €l tiempo
transcurrido desde € inicio de la situacion de emergencia hasta que la persona respon-
sable pone en marcha la alarma. Se desglosa a su vez en tres tiempos, percepcion, veri-
ficacion de la emergenciay aviso parainiciar la alarma. La percepcion de la situacion
de emergencia puede producirse mediante sistemas de deteccién automaticos o bien por
deteccidn humana, en el caso de deteccion automética la central de alarma puede activar
directamente la alarma parainiciar la evacuacion. Este sistema puede utilizarse en fun-
cion de su fiabilidad, si de forma repetida produjera fal sas alarmas resultaria un sistema
no utilizable, contrariamente, la deteccion humana si bien no es tan rgpida puede opti-
mizarse con la ayuda de medios de comunicacion eficaces, normalmente transcurre un
tiempo desde que se verifica la gravedad del suceso hasta que se activa la alarma co-
rrespondiente. El tiempo de alarma es e propio de la emision de la sefia de alarma,
sonidos codificados (sirena de alarma), sistemas de megafonia o bien sistemas Opticos.
Este tiempo depende de la bondad técnicay de la capacidad de comunicacion colectiva
de los citados mensgjes. Por dltimo, € tiempo de retardo es el que transcurre desde
gue el colectivo de personas percibe y asimila el mensgje de alarma hasta que inicia el
movimiento hacia los itinerarios correspondientes de salida, influye en é de una manera
importante, la eficacia de la comunicacion de los mensgjes y la buena organizacion del
personal de ayuda para la evacuacion.

1.5.4 Definiciones comportamiento

Respecto a comportamiento de las personas se definen los conceptos de panico y pani-
CO negativo, citados en repetidas ocasiones en la presente tesis. Se conoce como panico
una conducta completamente irracional que puede resultar autodestructiva, de forma
muy simple este comportamiento de los individuos se caracteriza por tomar decisiones
irracionales que incrementan el peligro para ellas mismas y las demés. La mayoria de
las personas no han tenido la experiencia de hallarse en una situacion de peligro inmi-
nente, cuando esto les ocurre parece un hecho contrastado en la historia de grandes si-
niestros que e miedo a morir ha causado muchas mas victimas que el propio siniestro.
De la misma forma debe indicarse que diferentes autores demuestran que €l panico se
produce en casos reducidos, suele ir acompafiado de otros factores extremos que para
un conocimiento profundo del problema conviene analizar detenidamente. El panico
negativo consiste en una actitud completamente inmovilista e insensible a siniestro,
llevada de tal forma que como consecuencia de la pasividad total puede llevar necesa-
riamente ala autodestruccion.
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CAPITULO 22 MODELOS PARA EL ESTUDIO DEL MOVI-
MIENTO DE LAS PERSONAS Y LA EVACUA-
CION DE EDIFICIOS

21 INTRODUCCION: ANALISISDE LOSANTECEDENTESY CLASI-
FICACION DE LOSMODELOS

El problema de la evacuacion de edificios de laformaque se contemplaen laactualidad y
se estudiaen estatesis se debe alas Ultimas décadas. Sin embargo, hace miles de afios que
el hombre ocupa edificios cuyos disefios |e permiten acceder y abandonar 10os mismos de
forma aparentemente razonable, J. J. Fruins [45] cita que una de |as primeras referencias
escritas sobre lasdimensionesde las salidasenlosedificios se hallarecogidaen el Talmud,
el libro delasleyesdel hebraismo, en las construcciones egipcias se observalarepeticiony
evolucion de elementos de disefio que ponen de manifiesto latranscripcion de determinados
conceptos. Si bien, existe una evidencia mas palpable en e mundo greco romano en las
construcciones que tenian importantes af oros como circos, teatros o coliseos, enlos cuales
selograban tiempos de evacuaci 6n razonablemente cortos. Desde entonces hasta nuestros
dias se han construido grandes edificiosy se haorganizado lacirculacion en ciudades apli-
cando conceptos arquitecténicosy urbanisticos como los de Leonardo da Vinci, quien re-
comendaba en las ciudades vias de circul acion separadas para personasy carrugjes. Todo
esto no puede vincularse con la concepcidn actual del problema.

El problemade laevacuacion de edificios aparece cuando se efectlian grandes construccio-
nes, sevaloralaviday laseguridad delas personasy setiene concienciadelaproblematica
gue supone su evacuacion, ello sucede entrelos afios cincuentay sesenta. Posteriormente se
observala utilidad de aplicar los conceptos desarrollados en grandes edificios a aquellos
guetienen caracteristicas menos extraordinarias, |0s estudios de | as condiciones de evacua-
cion seredlizan en edificios deportivos, centros educativos, centros de ensefianza, etc., es
entonces cuando realmente se produce una extension del problema.

Resultadificil efectuar unareferenciahistoricasobre cua esel primer documento que estu-
diapropiamente e problema delaevacuacion de edificios desde la perspectivaactual. Se-
gun cita S. Gwyne [61], uno de los trabajos precursores podria ser un estudio sobre €l in-
cendio del Teatro de Edimburgo ocurrido e afio 1911. En los Estados Unidos se produjeron
unaserie de accidentes en los cuales perdieron lavida gran nUmero de personasy tuvieron
un gran impacto mediatico, concretamente en losincendios del Iroquois Theatre, el Cono-
cout Grovey €l Beverly Hills Super Club, donde se demostr6 que la causade estos tragicos
accidentes podiaatribuirse directamente aunas causas concretasy simples que podian evi-
tarse. Propici6 un notable esfuerzo investigador, especialmente orientado aidentificar los
factores que podian haber reducido sensiblemente e incluso evitado la existencia de victi-
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mas en accidentes de caracteristicas similares, en realidad era un decidido esfuerzo para
mejorar la seguridad de |as personas en |os edificios.

Desde | os afnos sesenta hasta la actualidad se ha desarrollado toda una escuel a de expertos
en seguridad e ingenieria contra incendios dedicada al estudio de casos en los cuaes se
realizaun andlisisdetallado y riguroso de accidentes de significativamagnitud. Pionero en
esta actividad se encuentra J. L. Bryan [9], otras destacadas aportaciones mas recientes se
deben a G. Proulx y R. Fahy [142]. En unalinea similar se hallan trabajos de T. Shields
[174] y H. Frantzich [42] centrados en el estudio riguroso de simulacrosy ensayos. Los
primeros estudios relevantes en los que seformalizael comportamiento delas personasim-
plicadasen siniestros serealizaen ladécadadelos 70y sedeben aJ. L. Bryan [8] en Esta-
dosUnidos, y D. Canter [14], J. Sime[179], Breaux [5] y Wood [213] en Reino Unido. Las
primeras estimaciones de las magnitudes que definen el movimiento de las personas se
hallan recogidas en un informe de la London Transport Board [92] del afio 1953. Sin em-
bargo, estudios actual mente més preciados se publican entre los afios 1970y 1985, se deben
a trabajos independientes realizados en diferentes paises por diversos autores. Predte-
chenskki y Milinskii [129], J. Fruins[45] y J. Pauls[119], en ellos se basan la mayoria de
los model os utilizados en |os estudios de evacuacion actuales.

Deformainmediatay paralelaalaaparicion de los model os de locomocién, se presentan
propuestas de formul aciones que cuantifican diversas magnitudes de la evacuacion de edi-
ficios. Tiempos de circulacion, tiempos de espera, etc.... Sin embargo una solucion real-
mente prospera se produce entorno alos afios 80 al tratar el problemacomo unared deflu-
jo, laprimeraaportacion en estalineasedebeaG. N. Berlin [4]. Laformulacion matemati-
cadel problemaparahallar la solucién optimase atribuye aR. L. Francisy L. P. Chalmet
[35], se sitla en €l ambito deterministico y desencadena a inicios de los ochenta un
importante esfuerzo investigador que tiene el soporte del National Bureau of Standars, se
aportan soluciones notablesy desde esta perspectivael problemaafinaesdelosochentase
considera préacticamente resuelto, si bien, mejoras en su formulacion y solucion extienden
el problema hasta la actualidad.

L asmagnitudes que definen el movimiento delas personastienen un carécter marcadamen-
tealeatorio, las modelizaci ones estocasti cas resultan mucho mésrealesy se planteael pro-
blema mediante redes de colas. Esta tendencia se enfrenta con ladificultad que entrafiala
resolucién delas mismasy en algunos casos se aproximan mediante simulacion, estalinea
de investigacion nace en la mitad de los ochenta, destacando en ellalos trabgjos de J. M.
Smith [180] y G. G. Lovas[95]. Otratendencia desarrollada de forma simultanea con las
dos anteriores consiste en utilizar directamente lasimulacion, unadelas primeras publica-
ciones corresponde a R. Fahy [29] y se realiza también a principios de |os ochenta, suce-
diéndolelostrabajosde D. Alvord [1], B. M. Levin [90] y otros autores. Lasimulacién es
lalinea que mas ha prosperado en los Ultimos afios, evolucionando de formaparalelaalas
herramientas informéticas que le dan soporte, en esta linea destacan autores como P.
Thompson [198] y especialmente E. Galea[48] con unanotabley extensalabor investiga-
dora. Finalmente otradisciplinadesdelacual también se haabordado € problemaeslapsi-
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cologia, estudiando €l comportamiento individual y del grupo en situaciones criticas, en
este marco son fundamentaleslostrabgjosde D. Canter [14] y J. Sme[179]. En lafigura
2.1 pude observarse una primera clasificacion.

DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Estudio de casos: J. L. Bryan, R. Fahy, G. Proulx
T. Shields, H. Frantzich

Documentos béasicos: Manual de Proteccion Contra-incendios (NFPA)
Handbook of Fire Protection Engineering (NFPA SFPE)
Instrucciones Técnicas ITSEMAP
NTP Instituto Nacional de Seguridad e Higiene Trabajo
Publicaciones varias (J. L. Posada )
Evacuation From Fires (P. DiCicco)

MODELOS MOVIMIENTO PERSONAS Y ESTIMACIONES BASICAS
Doc. preliminares: Reino Unido (Informe LBT)
Primeros trabajos URSS (IAAA, VNIIPO, MISI)
Japon (K. Togawa)
Canada (M. Galbreath)
Modelos empiricos:  URSS ( Predtechenski& Milinski)
Mod. experimentales: Canada (J. Pauls)
Estados Unidos (J. Fruins)
Sintesis: Reino Unido (Melineek & Booth)
Estados Unidos NFPA-SFPE (Nelson & McLennan)

MODELOS DE OPTIMIZACION

Deterministicos: Procedimiento gréfico (R. L. Francis)
Utilizacion redes de flujo (G. N. Berlin)
Formulacion analitica (ChalmetR, Francis y Saunders)
Programa EVACNET (T. Kisko, R. L. Francis)
Desarrollo modelos (W. Choi)
Algoritmos polinomiales (B. Hope, E, Tardos)
Algoritmos multicriterio (M. Kostreva)

Estocéasticos: Formulacion y desarrollo (J. M. Smith)
Generalizacion y desarrollo (K. Talebi, J. M. Smith)
Modelos multiobjetivo: (G. Lovas)

MODELOS DE SIMULACION
Modelos preliminares: Arizona State University (T. O’'Leary, J. M. Gratz)
B-FIRES Il (Natinall Bureu of Standards)
Simulacién discreta: Evacsim ( G. M. Lovas)
MOBILIZE (J. Weinrotth)
Trabajos diversos: UPC (A. Guasch) U. Valladolid (A. Gento)
Evacuacion y efectos: EXITT (B. M. Levin)
EXIT 89
EXODUS (E. Galea)
SIMULEX (P. Thompson, E. Marchant)
Otros programas: CRISP-II, EVACS, WAYOUT, FIERA,....

OTRAS DISCIPLINAS

Comportamiento D. Canter
D. Sime
Multidisciplinares National Research Council (G. Proulx)

Lund Institute of Technology (H. Frantzich)
Elementos de evacuacion (J. L. Posada)

Figura 2.1 Evolucion de los estudios sobre |a evacuacion de edificios
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2.2 ANALISISDE LOSDOCUMENTOSBASICOS

En el apartado anterior se ha efectuado un andlisis cronol 6gico delas principalesinvestiga-
ciones, agrupadas en las diferentes éreas desde las que se ha estudiado €l problemade la
evacuacion de edificios de unaformageneral. En el presente apartado se pretendeiniciar un
conocimiento mas profundo del problemaapartir del estudio de casosy delos documentos
generalistas que aportan unavision global del problema.

2.2.1 Estudio de casos

L as personas que se enfrentan a una situaci 6n de emergencia se dice que se hallan someti-
das a una situacion compleja que en gran medida desconocen y que cambia rapidamente.
Lapregunta que los analistas se formulan, es cuad eslaactitud que puede esperarse de las
personas sometidas aestas circunstancias. Son posiblesmuchas hipotesis, y si bien esfacti-
ble cualquier opinion, se consideran mas verosimileslas conclusiones que presentan €l es-
tudio de casos. En esencia, el estudio de casos se centraen €l andlisis de accidentes que han
sucedido, sin embargo también se han analizado actuaciones en situaci ones menos severas.

En el Manual de Proteccion Contralncendios[108] se publica, que en un estudio realizado
en laGran Bretaia sobre 952 incendios, en los cual es se entrevistaron 2.193 individuos en
el mismo lugar de los hechos, se concluia que las actitudes mas adoptadas eran la evacua
cion del edificioincendiado, laluchacontrael incendio, € aviso aotrosindividuosy €l avi-
so alos servicios de extincion de incendios y salvamento. En un estudio de caracteristicas
similares, realizado en Estados Unidos, en & gue se estudiaban 335 incendios en €l cual
fueron entrevistadas 584 personas, reflejaba que las conductas eran similares.

Uno de estostrabgj os dedicado al estudio de casos que ofrece unaideaclaradelaforma, el
rigor y lavalidez de dichos documentosesel realizado por J. L. Bryan [9], fue publicado en
el afo 1983, analizael comportamiento delos ocupantesdel hotel MGM Grand Hotel dela
ciudad de Clark Country en el estado de Nevadaen €l incendio ocurrido el 21 de Noviem-
bre del afio 1980. El incendio ocurrid cuando € hotel estaba ocupado por unas 2.000 perso-
nas de las cuales 85 perecieron y resultaron heridos 778 clientesy 7 empleados. El estudio
detallaque el incendio se declar6 alas 7 horasy 10 minutos de la mafiana, siguiendo ins-
trucciones latelefonistadel hotel alas 7 horasy 18 minutos aviso alos servicios de extin-
cion del condado de Clark, inmediatamente a las 7 horas y 20 minutos | as telefonistas se
vieron obligadas aabandonar |a centralitaaconsecuenciadel humo existenteenlazona. El
fuego se propagd rapidamente en toda la planta baja, € calor y e humo se expandieron
desde la zona del casino por las juntas sismicas, |os huecos de |os ascensores y escaleras
hastalos 21 pisos delas habitaciones del hotel. El calor 1leg6 aser tan intenso en € Ultimo
piso que se activaron autométicamente los rociadores del hall delante de los ascensores.
Debido alardpidaevacuacion del personal encargado del servicio detelefonia, losclientes
no fueron advertidos ni por el sistema de altavoces interno ni por €l sistemade aarma, de
formainmediatatan solo pudieron abandonar €l edificio las personas que se hallaban levan-
tadasy vestidasy habian advertido la situacion de peligro, unos 300 ocupantes fueron res-
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catados mediante helicopteros y 900 por los servicios de extincién de incendios.

El estudio de J. L. Bryan serealiz6 sobre |los resultados de la encuesta enviada alos 1960
ocupantesregistradosen el hotel lanoche en que ocurri6 el incendio, excluyendo losfami-
liares de ocupantes fallecidos asi como |os extranjeros. Respondieron el cuestionario 554
personas, o que supone el 28,3% de |os ocupantes. En dichaencuesta se estudiaron las ca-
racteristicasy €l comportamiento delos ocupantes en funcion de sus caracteristicas sociales
y culturales, laformacomo conocieron la existenciadel fuego en el hotel y €l tiempo que
tardaron en tener dichainformacion, las cinco primeras acciones que emprendieron al tener
conocimiento de laexistenciadel incendio, laformaen que se expandio €l humo, lasitua-
cion de cada ocupante en el hotel, laposible utilizacién de las escal eras, | as obstrucciones
encontradas en |os medios de evacuacion, €l tipo de asistenciarecibidapara poder abando-
nar el hotel, el tiempo de demoraque se produjo en €l inicio de las actuaciones, s estuvie-
ron esperando en lahabitacion, etc... Estos estudios se prodigaron en el andlisisde diferen-
tes siniestros en | os afos setenta, sus resultados of recieron una perspectivade las actitudes
gue previsiblemente adoptan | as personas en unasituaci 6n de emergenciade caracteristicas
similaresy dalugar aun conjunto de prescripciones que se detallan explicitamente ein-
corporan las normativas de seguridad contraincendios.

Con posterioridad, estaférmulade investigacion de siniestros se ha seguido utilizando, des-
tacael estudio delaevacuacion del World Trade Center de NuevaY ork aconsecuenciadel
atentado del afo 1993, trabgjo [28] realizado por R. Fahy y G. Proulx. Enlalineadeinves-
tigacion de situaciones menos severasresultan lostrabgjos T. Shieldsdel SERT del Ulstery
H. Frantzich de Lund en Suecia, ambos autores han realizado importantes investigaciones
filmando el desarrollo de evacuacionesy procediendo asu andlisis. Puede afirmarse queen
laactualidad existen importantesinvestigaciones en marchadedi cadas aconocer |as demo-
ras en € inicio de la evacuacion, laincidencia de la formacion, e impacto de diferentes
aspectos dela sefializacion, las caracteristicas de lasefial de alarma, etc. Una destacadali-
neadeinvestigacion ese foro multidisciplinar denominado WTC Evacuation Study Inicia-
tive, que a consecuencia de los atentados del 11 de septiembre de 2001 del Wold Trade
Center de NuevaY ork trata de conocer directamente | as actuaciones en unaevacuacion de
edificios en condiciones extremas y poder determinar |as medidas mas apropiadas que se
deben adoptar en dichas situaciones.

2.2.2 Analisisdescriptivo del problema

L asnormativas sobrelaseguridad delas personas en los edificios desarrolladas en lamayo-
riadelospaises, se basan enlaaplicacion de conceptosinvestigadosy contrastados. Las
normativas son redactadas por comités de expertos con un conocimiento profundo del pro-
blema, mientras que | os técnicos en muchos casos pueden aplicarlas de unaformarel ativa
mente rutinaria. Determinados autores, amenudo | 0s propi os expertos que han participado
en la confeccion delas normas, han sintetizado investigacionesy e conocimiento sobrela
evacuacion de edificios ofreciendo documentos que aportan un conocimiento global dela
materia, en este contexto se hace referencia a documentos confeccionados o supervisados
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por expertoscomo J. L. Bryan, J. Pauls, J. L. Posaday P. DiCicco. En laactualidad existen
documentos que realizan un andlisisglobal del problemadelaevacuacion de edificios, po-
driaafirmarse que son los documentos que normal mente se encuentran en primerainstancia
al buscar informacién, pueden ser documentos especificos o bien capitulos de libros de
propdsito méas general como la seguridad contraincendios. En general aportan €l conoci-
miento de determinados aspectos como son | as actuaciones que cabe esperar de las perso-
nas en situaciones de emergencia, |os principal es factores que se consideran en este pro-
blema, las magnitudes fundamentales de los individuos y su capacidad de locomocion.

El primer documento que se cita como trabajo que ofrece unavision general y asu vez de-
tallada del problema es el Manual de Proteccién Contra Incendios de NFPA [108] en
Esparia publicado por Ediciones Mapfre, en la seccion 7 del citado manual, alo largo de
cuatro capitul os se efectiia un andlisis completo del problema. En el primer capitulo se es-
tudialaprevisible actuacion delos ocupantes:. El proceso de decision al tener conocimiento
de unasituacién de emergenciay las decisiones que se adoptan. En el capitulo 2 seredliza
un analisis concreto parael disefio delos edificios basado enlanorma NFPA 101 denomi-
nada Life Safety Code, se especifican |os elementos fundamental es del proyecto asi como
las dimensiones y las caracteristicas de lalocomocién de las personas para definir poste-
riormente los elementos arquitecténicos de un edificio implicados en la evacuacion del

mismo, establ eciendo final mente sus condi ciones de disefio. En € capitulo 3 seindican las
directricesaseguir paradirigir el desplazamiento delas personasasi como laplanificacion
de los ssimulacros de emergencia. Por ultimo, en el capitulo 4 se efectiaun andlisisdelos
medi os de transporte utilizados en los edificios, ascensores, escaleras mecanicasy pasillos
moviles.

Otro documento con un planteamiento general como el citado en el apartado anterior pero
con un contenido de nivel técnico mas elevado, se encuentraen The SFPE Handbook of
FireProtection Engineering [109] editado por NFPA y SFPE, en tres capitul os de la sec-
cion terceraconfeccionados por cualificados expertos, seanalizael problema. En €l capitu-
|0 12[13] realizado por J. L. Bryan se efectiaun estudio del comportamiento delas perso-
nas en unasituacion de humo eincendio, en primer lugar se presentan | os datos experimen-
tales obtenidos en e andlisis de diversos incendios y luego se analizan posibles actitudes
como el panico, lareentradaen el edificio, el desplazamiento atravésdel humo, lacolabo-
racion en operaciones derescatey laextincion. En el capitulo 13 [120] confeccionado por
J. Pauls se estudiael movimiento delas personas, se efectliaunarecopilacion de diferentes
propuestas para modelizar el movimiento de las personasy se desarrollan conceptos para
planificar evacuaciones. En el capitulo 14 [107] H. Nelsony H. McLennan concretan ele-
mentos cuantitativos paraestimar |ostiempos de evacuacion y dimensionar las salidas, de-
tallando al final del capitulo aspectos de |as actitudes de |os ocupantes.

Unavision general del problema con ciertos aspectos més concretos sobre elementos de
disefio que los documentos anteriores, y desde la perspectiva de lalegislacion vigente en
Espana se hallaen € trabajo de J. L. Posada [127], en el cual a partir del concepto “L os
medios de evacuacion delosedificios’ serecopilan diversos model osdel movimiento de
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las personas, procedi mientos de cél culo delaevacuacion y finalmente se detall an aspectos
constructivos y de disefio, como e dimensionado de los pasillos, escaleras, puertas, etc.
basi camente segun la norma NBE-CPI-82, en vigor en el momento de confeccion del do-
cumento. También el Instituto Nacional de Seguridad e Higieneen el Trabgjo atravésdela
publicacion Notas T écnicas de Prevencion aportaun planteamiento general delos aspec-
tosesenciales del problemamediante laNTP-46 [206] titulada“ Evacuacion de edificios’,
ademés seresumey concretalaaplicacion delaNBE-CPI-82, enlasNTP-390[30] y NTP-
395 [31] quetienen por titulo “ Laconducta humana ante situaciones de emergencia: anali-
sisde proceso en laconductaindividual” y “Laconducta humanaante situaciones de emer-
gencia: laconductacolectiva’, enlosque desde el punto devistadelapsicologiaserediza
un anadlisisdelosfactores queintervienen en laconductatanto individual como colectivay
se realizan una serie de recomendaci ones paralaorganizaci on de autoproteccion, seleccion
de equipos de emergenciay sistemas de informacion 'y en laNTP-436 [122] denominada
“Calculo estimativo deviasy tiempos de evacuacion”, basdndose en laNBE-CPI-96 sees-
tablecen los principal es conceptos derivados de la normay un procedimiento basico para
estimar tiempos de evacuacion. Las|nstrucciones Técnicasdel TSEMAP FUEGO, enti-
dad perteneciente a Instituto de Seguridad Integral delaFundacion Mapfre Estudios, ofre-
ce las publicaciones [72] y [73] de caracter eminentemente técnico para el caculo de la
evacuacion de edificios, ademas de establecer requisitos constructivos y de disefio de los
mismos. Es sin ningun tipo de dudas una publicacion utilizada por muchos delos profesio-
nales con responsabilidad en el disefio de edificios.

Finamente en € libro “Evacuation from Fires’ [22] publicado por laeditorial Baywood
en el afo 2003, en nueve capitul os se efectlia unaanalisis global del problema que vamas
alladelos simples planteamientos normativos, Crandall presentasei s principios paraplani-
ficar laseguridad contraincendios desde un punto de vistaarquitectonico, analizada segun
laperspectivadelanorma*National Building Code” . Jennigs determinalaorganizacion de
una evacuacion de emergencia en edificios de oficinas y 1os medios técnicos necesarios.

Gwine, Galea, Oweny Lawrence estudian losfactores que se consideran en un modelo de
evacuacion, puede decirse que en el momento de su confeccion se efectla un “estado del

arte” del problemay se detalla laimplementacion de estos conceptos en el programa de
simulacién EXODUS. Gupta analizalaforma de abandonar un edificio cuando existe una
limitaci 6n de tiempo paraevacuar € mismo, determinada por laexpans én de humos, gases
toxicos u otros fendmenos fisicos. Tanaka, Hagiwaray Mimura analizan en funcion dela
ocupacion, lanecesidad delaexistenciade dos o més salidas asi como el efecto deellasen
el nivel de seguridad. Donegan, Taylor, Christiey Livesey desarrollan un algoritmo para
evaluar |o que denominan “resistenciade unasalida’, que global mente aplicado aun edifi-
cio permite evaluar ladificultad de su evacuacion. Shields, Boyce, Silcock y Dunne anali-

zan €l efecto que supone en laevacuacion de un edificio laexistencia de personas discapa-
citadas desplazéandose en sillasderuedas. Loy Deng analizan laformade abandonar edifi-
cios de publica concurrencia en caso deincendio y la necesidad de establecer medidas de
seguridad complementarias. Finalmente Hodgens analizalos criterios aseguir paraestable-
cer el nUmero de ascensores de gue debe disponer un edificio apartir delalegislaciondela
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ciudad de Nueva ork, contemplando ademés con gran rigor, laprobleméticaque suponela
evacuacion de personas discapacitadas.

23 MODELIZACION DEL MOVIMIENTO DE LASPERSONASY ES
TIMACIONESBASICAS

En este apartado se sittan | os trabaj os que aportan model os sobre lalocomocin delas per-
sonasy laevacuacion de edificios. Los primeros estudios cientificamente rigurosos sobre el
movimiento delas personasy laevacuacion de edificios se realizaron después dela segun-
da guerramundial, en estos primeros model 0s se aportan expresiones analiticas para esti-
mar el tiempo de evacuaci on de determinados recintos o bien se modelael movimiento de
las personas. En general el tiempo de evacuacién se calculaapartir del nimero de personas
guesehalanen el edificioy delaanchuradelos elementos de paso, resultando unaformu-
lacion analitica méas 0 menos complea.

2.3.1 Documentos preliminares

Como documentos preliminares se clasifican las primeras publicaciones que establecen las
dimensiones de las personas, |as formulaciones que determinan su capacidad de |locomo-
ciony lasformulas matemati cas que estiman magnitudes caracteristicas de este problema.

2.3.1.1 Primeraspublicacionesrealizadas en el Reino Unido

Existe una serie de documentos de | os cual es se tiene referencia a través de otras publica
ciones posteriores, aparte de su posiblerelevanciaen lahistoriadel estudio del problemade
laevacuacion de edificios, € principal interésdelosmismosradicaen|asaportacionesque
realizan de formamés o menos fundamentada. Uno de estos documentos esla publicacion
titulada“ Post-War Building Studies’ del afio 1952 en laque haciendo referenciaal estudio
del incendio del “Empire Palace Theatre” de Edimburgo ocurrido en €l afio 1911, seesta
blece que e tiempo maximo para poder abandonar una determinada dependencia debe ser
inferior a2,5 minutos, dichamagnitud sejustificaen el supuesto quelas personassin adies-
trami entos especificos no soportan tiempos de espera superiores paraabandonar dependen-
cias afectadas por una situacion de emergencia. A partir de dicha acotacion del tiempo de
evacuacion se recomienda una anchuraminimade |as salidas de un recinto de 21 pulgadas
(0,53 metros) por cada 40 ocupantes.

Durante bastantes afios €l tiempo maximo de 2,5 minutos hasido unareferenciaparael di-
sefio delas salidas, afios después en el mismo Reino Unido la General Service Administra-
tion establecid que las personas expuestas en € entorno de un incendio debian poder a can-
zar un érea protegidaen 90 segundos, contabilizados desde el instante en que se producela
sefial de alarma, asi mismo, debian situarse en unaposi cidn seguraen 5 minutos en recorri-
do descendente o bien en 1 minuto en recorrido ascendente, magnitudes justificadas por la
fatiga que les suponen a la mayoria de ocupantes dichos desplazamientos.
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Figura 2.2 Modelos de locomocion segun el informe de la London Transport Board

Otro documento ampliamente referenciado en publicaciones posterioresesel “ Second Re-
port of the Operational Research Team on the Capacity of Footways’ [92] desarrollado por
laLondon Transport Board y publicado en €l afio 1958, en é se determina que las vel oci-
dades de circulacién y los flujos son funcion de las densidades de ocupacién, tal y como
puede comprobarse en lafigura 2.2 en laque se reproducen las gréficas presentadas en di-
cho trabajo. Segun dicho informe resulta que cuando | os ocupantes de un edificio se hallan
suficientemente separados unos de otros y circulan hacia un objetivo se desplazan a una
velocidad de 3,5 millas por hora, (94 metros por minuto). Asi mismo cuando |os ocupantes
se agrupan el médulo de ocupacion se reduce, la densidad de ocupacién aumenta, con |o
gue lavelocidad decrece rapidamente. Concretamente paraunadensidad de 2 personas por
metro cuadrado, resulta unavelocidad de unos 50 metros por segundo. Se consideravalor
critico ladensidad de 3,6 personas por metro cuadrado, en cuyas proximidades|avelocidad
resultainferior a30 metros por segundo hastaanularse completamente si ladensidad sigue
aumentando. Delamismaforma, se afirmaque el panico en las vias de evacuacion se pro-
duce cuando se al canzan densidades de 4,3 personas por metro cuadrado.

En estos model os la capacidad de | as vias de evacuaci On se determina considerando las di-
mensiones delosindividuos, laproyeccion horizontal de unapersonase representamedian-
te una elipse cuyos semigjes menor y mayor miden 18 y 24 pulgadas respectivamente
(0,4572 y 0,6096 metros). Otro aspecto caracteristico de estos primeros estudios es la
creenciaque | as personas para despl azarse en situaciones criticas forman hileras perfectasy
guelasanchuras delas salidas delosrecintos deben definirse en funciones proporcionalesa
las dimensiones de las personas, asi en pasillosde 4 pies ( 1,22 metros) se considerabaque
seformaban dos hileras situandose unas personas exactamente detrés delas otras, mientras
gue cuando las anchuras superaban |0s 6 pies ( 1,83 metros) se gjustaban |0s espacios seguin
puede observarse en lafigura2.3.
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Figura 2.3 Alineacién en el desplazamiento horizontal en pasillos

2.3.1.2 Primerostrabajosrealizados en la URSS

Predtechenskii y Milinskii [129] citan que €l Instituto de Arquitectura de la Academiade
las ArtesdelaUnién Soviética (IAAA) fuela primeraorganizacion que de maneraformal
en aquel pais se dedicd sobre unabase cientificaal estudio del trafico de las personas. Di-
chaorganizacion en unapublicacion del afio 1937 hacereferenciaa estudio demasde 200
casos en edificios de publica concurrencia sobre |os que basa sus conclusiones.
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Figura 2.4 Modelos de circulacién Instituto de Arquitectura Academia artes URSS

Enel IAAA sedetermind quelacapacidad de circulacién en unaunidad elemental deflujo,
representada por |as personas dispuestas perfectamente en fila, €l flujo esta comprendido
entrelas 25y las 50 personas por minuto, ademas se observé que existe un limite fisico o
capaci dad maximade ocupacion de 4 6 5 personas por metro lineal. Sobre esta base de con-
sideraciones se estableci6 que el flujo no es menor de 25 personas por minuto y laveloci-
dad de circulacion horizontal no esinferior de 17 metros por minuto. Para el descenso de
escaleras dichamagnitud variaentre 11y 16 metros por minuto y subiendo, el valor medio
delavelocidad se reduce un 20 %. Finalmente, como conclusion, en el disefio de edificios
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serecomiendaconsiderar paralacircul acion horizontal vel ocidades de 16 metros por minu-
to, parael descenso de escal eras 10 metros por minuto y parael ascenso de escaleras 8 me-
tros por minuto. En lafigura 2.4 se reproducen las gréficas presentadas en dicho trabajo.

EnlamismaURSS entre 1946 y 1948 el Instituto de Investigaciones del Servicio de Pro-
teccion Contralncendios delaUnidn (VNIITPO) pretendio establecer |os principios que de-
finen el movimiento delas personas. Serealizaron méas de 6000 observaciones en todo tipo
deedificios, publicos, industriales, educativos, recreativos, etc. Observaron laimportancia
delasdimensionesdelaproyeccion horizontal delas personas, dichamagnitud basicamen-
te esfuncion delaedad y de laindumentaria de los individuos, se recomendaba definir la
velocidad y € flujo apartir de la superficie ocupada definida como lasumade las éreas de
|as proyecciones horizontal es de todos |os individuos presentes en el recinto en el cua se
producelacirculacién. Dichatasade ocupaci dn no es necesariamente constantey seexpre-
sa ademés que varia en diferentes puntos de un recorrido de evacuacion. En €l estudio se
establecen los val ores de | os flujos mas probabl es en diferentes tipos de edificios y se ob-
tienen expresiones de las vel ocidades de circulacion en funcién delatasa de ocupacion. Se
considerade especial interéslaexpresion gue proporcionalacapacidad de paso delas puer-
tas de diferentes anchuras mediante laexpresion (2.1), enlacual ye eslatasadecirculacion
especificao flujo superficial especifico que cruzaun elemento de paso (metros por minuto),
cuando latasa de ocupacion del recinto es p, lavelocidad de desplazamiento esv (metros
por minuto) y se utiliza un factor de correccion k cuyo valor debe obtenersedelatabla2.1
reproducida del documento original.

Ye=PV+K (2.1)

Latasa de circulacion de un elemento de paso (metros cuadrados por minuto) esigual a
producto de latasade circul acion especifica (metros por minuto) por laanchuraminimaw
(metros):

Y =Wy, (2.2)

En funcion de las magnitudes iniciales se obtiene mediante la expresion (2.3) el valor de
latasa de circulacion en metros cuadrados por minuto:

y=w(pV+k) (2.3)

Finalmente, entrelosafios 1965y 1966 cabe destacar |os estudios desarrolladospor € Insti-
tuto de Investigaciones en laConstruccion, €l V.V. Kuybishev MISI. Basicamente setrata
deinvestigaciones orientadas adefinir las basestedricas de | os principi os que gobiernan la
mecanicade lalocomocion delas personas parael ulterior desarrollo de métodos de cal cu-
lo, la técnica utilizada consistio en la filmacion de diferentes flujos de evacuacion. Esta
formade proceder, delaque existereferenciade larealizacion de 800 experiencias, permi-
tio redlizar ademés de un andlisis cuantitativo unaserie de consideraciones cualitativas. Las
investigacionesdel M1 S ratificaron plenamentey validaron estadisticamentelasformula-
cionesdel VNIIPO paralacirculacion horizontal y en escaleras. Todos estos trabgj os con-
dujeron aunaformulacion de lalocomocion de | as personas que de forma definitiva desa
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rrollaron Predtechenskii y Milinskii [129], formul acion analizada en proximos apartados.

p (m?% m?) 0,00 | 0,10 | 0,20 | 0,30 | 0,40 | 0,50 | 0,60 | 0,70 | 0,80 | 0,92

x (m /minuto) | 0,00 | 0,80 | 1,55 | 1,87 | 1,80 | 1,47 | 1,12 | 0,80 | 0,50 | 0,40

Tabla 2.1 Factor de correccion de la densidad de ocupacion en el modelo VNITPO

2.3.1.3 Primeros modelos desarrollados en el Japén

En el trabajo[197] Kikuji Togawa publicado por €l Building Research Intitute de Tokio en
el ano 1955, ademés de proporcionar model os para estimar las magnitudes que definen el
movimiento de |as personas se ofrecen férmulas para cal cular tiempos de evacuacion y el
numero de personas que abandonan el edificio en un tiempo determinado. Concretamente
mediante laexpresion (2.4) sedeterminalavel ocidad de circulacion horizontal v expresada
en metros por segundo, en funcién deladensidad de ocupacion d (personas por metro cua
drado), en la cua v, es una constante cuyo valor parala circulacion horizontal es de 1,3
metros por segundo.

v =v,d® (2.4)

Mediantelaexpresion (2.5) se establece larelacion entre €l flujo especifico f (personas por
metro y segundo), la velocidad y la densidad de ocupacion.

f=vd (2.5

Delamismaforma el flujo especifico puede expresarse en funcion de la constante vo y
la densidad de ocupacion, resultando (2.6).

f =v,d% (2.6)

Laexpresion (2.7) determinalamagnitud del flujo F (personas por segundo) que seregis-
tra en una salida de un recinto cuya anchura minima de paso es w (metros)

F=fw (2.7)

Este mismo trabajo propone formulas paraestimar el tiempo total necesario paralaevacua-
cion delos ocupantes de un edificio segin un modelo general, mediante laexpresion (2.8) y
un modelo simplificado a partir de (2.9), se trata de dos expresiones notables.

wf

z:,i(k-i]‘ofj(t)wj¢j(t)dtJ+zo (2.8)

Mediante z se designael tiempo (segundos) necesario paralaevacuacion del edificio, f es

el valor del flujo especifico (personas por metro y segundo) que seregistraen lapuertade
sdidadel edificio, f, (t) e vaor del flujo especifico (personas por metroy segundo) enla

salidaj origen de evacuacion en € instantet, k el nimero total de ocupantes del edificio,
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w’ laanchuraminimade paso delapuertade salidadel edificio, w; laanchuradelasalida
J, ¢,(t) laproporcion de personas que utilizan lasalidaj respecto del nimero total de ocu-

pantes del recinto en € instantet, n el nUmero de salidas de que dispone € recinto, v lave-
locidad de circulaciony z, el tiempo de recorrido necesario para desplazarse desde €l ori-
gen de evacuacion hastala salida.

Laexpresion (2.8) indica que el tiempo de evacuacion del edificio esigua alasumadel
tiempo quetardan en poder abandonar el mismo losk ocupantes mésel tiempo que setarda
enllegar hastalasalida, sin embargo puede observarse que mientras unos ocupantesyaes-
tan saliendo otrostodaviase dirigen alasalida, en cuyo caso, paracontabilizar dicho sola-
pamiento se procede arestar del total de ocupantes del edificio las personas p(z;) que ya
han abandonado e mismo durante el tiempo que han necesitado € resto parallegar hastala
salida.

Unaformulacion mas simple que permite aproximar €l tiempo de evacuacion, laproporcio-
nalaexpresion (2.9), en ellal; representa el recorrido o distancia existente entre el punto
origen de evacuacion hastala puertade salidadel edificio. En estaformulacion simplificada
se puede observar que el tiempo de evacuacion se estimacontabilizando solamente el tiem-
po preciso para salir del edificio y €l tiempo de recorrido, evitando considerar el posible
solapamiento entre ambos tal como se ha contemplado en (2.8).

—+ L (2.9)

El nimero de personas que habrian podido abandonar €l edificio en untiempo z, se obtiene
segun la expresion (2.10), y sele denomina“funcion de agrupacion”.

n 2o

P(z) =D [ f(thw o(t)ct (2.10)

2.3.1.4 Primeros modelosdesarrolladosen el Canada

En el afio 1969 en el “National Research Council of Canada” sepublico el trabajo [47] titu-
lado “Time of Evacuation by Stairsin High Buildings’ cuyo autor eraMurdoch Galbresath,

trabaj 0 que aparece referenciado en documentos posteriores en NuMerosas 0casi ones, aporta
unaformulaciéon simple paraestimar € tiempo necesario paralaevacuacion de grandes edi-
ficios. M. Galbreath con unaclarainfluenciaen el documento “ Post-War Building Studies’

del afio 1952 consideraque el tiempo de evacuacion z de un gran edificio puede estimarse
mediante lasumade dosintervalos, el tiempo necesario paraque losocupantesdel edificio
sesitlen en el espacio disponible en laescal erade evacuacion mas el tiempo necesario para
la descarga desde |a base de la misma hasta una posicién exterior segura, dalugar alaex-
presion (2.11), en ellaky es el nimero de personas situadas en la primera planta, ke € nu-

mero de personas que pueden situarse en la escal era considerando que cadaindividuo ocu-
pa 0,28 metros cuadrados, f, es €l flujo unitario que se registra en la salida (personas por
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unidades de anchura en escaleray segundo) y w,, €l nimero de unidades de anchuradela
escalera (unidades de anchura de escalera).

(2.11)

En esta formulacion puede observarse que no se considera el tiempo invertido en los des-
plazamientos hasta las salidas, ni € concepto de flujos unitarios. Realmente ésta es una
propuestamas simple que laformulacién de K. Togawa, que no puede utilizarse indiscrimi-
nadamente paradeterminar el tiempo de evacuacion de cua quier edificio, si bien aplicadaa
ciertas configuraciones puede garantizar buenos resultados, de hecho durante bastantes
anos ha sido utilizada existiendo constancia de aplicaciones adecuadamente contrastadas.

2.3.1.5 Resolucion deramificacionesy confluencias

Hasta el momento existen formulas para estimar tiempos de evacuaci én, sin embargo no se
hatratado |lamanerade abordar ramificacionesy confluencias. Enuntrabgjo [16] publicado
en el afio 1978, B. Cathney plantea mediante un  emplo unaposible formade estimar tiem-
pos de evacuacion de una situacién en la cual varias dependencias conducen aunaviade
circulacion comun en lacual se prodigan otrasincorporaciones. Estetrabajo dio lugar auna
publicacion [205] del Centro Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo del afio 1984
cuyo autor es J. L. Villanueva.

2.3.2 LosModeosdesarrolladosen la Union Soviética

Paralelamente al desarrollo delostrabajosde K. Togawa, enlaUnién Soviéticase desarro-
[laron diversas investigaciones, algunas de ellas citadas como trabajos preliminares. Posi-
blemente por la dificultad del idiomay el contexto politico de aquella época fueron poco
difundidos y en consecuencia poco referenciados en e mundo occidental. El trabajo de
Predtechenskii y Milinskii [129] que parece recopilar y sintetizar todos aguellos trabaj os,
fue publicado en Moscu en el afio 1969y traducido al inglésy publicado en EEUU en 1978
con €l titulo "Planning For Foot Traffic Flow in Buildings'. Setratade un trabajo riguroso
de enorme detalle, es un tratado estructurado en once capitulosy tres apendices en los que
se establecen unos principios paraplanificar lacirculacion de las personas en los edificios,
se proponen model os matemati cos que definen el movimiento de las personas, se describe
lamecanicadel desplazamiento y por ultimo, se presentan formulas para estimar tiempos
de evacuacion en multitud de situaciones, asi como un conjunto de casos. A pesar dequela
aplicacion de los model os mateméticos que plantean no es simple, actualmente se siguen
utilizando en programas de calculo y de ssmulacion de la evacuacion de edificios.

Una caracteristicacomun delosmodel os desarrolladosen laURSS, delamismaformaque
se hadescrito en los documentos preliminaresdel IAAA, el MISl y el VIINPO, esladefi-
nicion de la ocupacion de los recintos a partir de la tasa de ocupacion p, y los flujos me-
diante latasade circulacion y.
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Dimensiones elipse humana Area de la proyec-
Edad y vestuario Eje mayor (m) Eje menor (m) cién horizontal
ADULTO
Vestuario de verano 0,46 0,28 0,101
Vestuario primavera / otofio 0,48 0,30 0,113
Vestuario de invierno 0,50 0,32 0,126
JOVEN 0,38-0,43 0,22 - 0,27 0,066 - 0,091
NINO 0,30-0,34 0,17 - 0,21 0,040 - 0,056
OTROS
Adulto con un nifio en brazos 0,75 0,48 0,283
Adulto con equipaje en la mano 0,90-1,10 0,75 0,530 - 0,648
Adulto con mochila 0,50 0,80 0,314
Adulto con paquetes 0,75 0,40 0,236

Tabla 2.2 Dimensiones de las personas para el calculo de la superficie ocupada

L atasade ocupacion p obtenida segln (2.12) consiste en larelacion que existe entrela su-
perficie total determinada por la proyeccion de |os ocupantes presentes en €l recintoy la
superficie fisicadel mismo, siendo s lasuperficie en metros cuadrados ocupada por cada
uno de k losindividuos presentes, cuyas dimensiones pueden obtenerseen latabla2.2,y a
representala superficie del recinto también en metros cuadrados. Puede observarse que se
trata de un niUmero adimensional que indica la proporcion de superficie ocupada.
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Figura 2.5 Ve ocidad media bajando escaleras segin Predtechenskii y Milinskii

S

i=1
a

p:

(2.12)

Predtechenskii y Milinskii realizaron arededor de 3.500 mediciones de ladensidad de ocu-
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pacion y las velocidades de circulacion. En el documento original se observa una notable
dispersion de las observaciones, gue los autores justifican por la notable diferenciaen las
caracteristicasindividual es entre los ocupantes de | os respectivos edificios que fueron obje-
to de las mediciones. Parala velocidad media de circulacion bajando escal eras se obtiene
una grafica como la de lafigura 2.5. Para determinar la velocidad en vias de circulacion
horizontales en funcidn de la tasa de ocupacién, proponen la expresion empirica (2.13),
siendo Vv (p) € valor de lavelocidad media cuando la tasa de ocupaci0n estd comprendida
entre0y 0,92.

v(p) =112p* -380p°% +434p° - 217p+ 57 0<p <0,92 (2.13)

Paralacirculacién através de puertas se dispone de laecuacion (2.14) que proporcionala
velocidad en metros por minuto, en lacual existe el factor de correccion my, cuyo valor lo
proporciona(2.15), donde p, esel valor delatasade circulacion que se produce a cruzar una
puerta.

Vo(p) = [V(p)] M, (2.14)
m, = 1,17+0,13sen (6,03p, —0,12) (2.15)

Lavelocidad mediaen el descenso de escal eras en metros por minuto, se obtiene mediante
laexpresion (2.16). En lamismael valor del coeficiente de correccion m, |o proporciona
(2.17) siendo p, € valor de latasa de circulacion.

v, (p) :[V (p)] m, (2.16)
m, =0,775+0,44¢e *¥ " sen(5,61p, —0,224) (2.17)

Deigual formaparalavelocidad media de ascenso de escal eras se proponen |las expresio-
nes (2.18) y (2.19) respectivamente, siendo p, €l valor de latasa de circulacion.

v,(p) =[ v(p) ]m, (2.18)

_{o, 785 + 0,09e ***2 sen157 p, 0<p<0,60

m, = (2.19)
0,785+ 0,10sen(7,85p,+157 ) 0,60 <p< 0,92

Finalmente en el estudio de las magnitudes delocomocion analizan lagran diferenciaque
puede existir en lavel ocidad de desplazamiento de las personas seguin € tipo de desplaza-
miento, en condiciones normales, bajo la presion que supone unasituaci on de emergencia,
de paseo o confort. Paraincluir dicha consideracion de comportamiento, proponen unos
factores de correccion denominados coeficientes u del tipo de movimiento, definido seguin
laexpresion (2.20), enlacual v corresponde al valor delavel ocidad denominadanormal y
v’ €l valor en circunstancias especiales como confort o emergencia.

n=2 (2.20)
\Y

En condiciones de circulacién normales el valor del coeficiente u eslaunidad, por el con-
trario, en situaciones de emergencia i sera superior ala unidad y en desplazamiento de
confort p cserainferior alaunidad. Resultade gran interés disponer de estimaciones debi-
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damente gjustadas del valor del coeficiente u para cadaunadelas posibles situaciones, |0s
autores proponen los valores de latabla 2.3.

Tipo de circulacion e Le
Circulacién horizontal y paso de puertas 1,49-0,36 p 0,63-0,25p
Descenso de escaleras 1,21 0,76
Ascenso de escaleras 1,26 0,82

Tabla 2.3 Factor de correcciéon p segin modelo de Predtechenskii y Milinskii

En estetrabajo, paradl estudio delosflujosde circulacion utilizan las magnitudes delatasa
de circulacion especifica y. en metros cuadrados por minuto y latasa de circulacion y en
metros por minuto, ambas definidas por las expresiones (2.1) y (2.2). El documento prosi-
gue estableciendo las bases parael calculo del tréfico delas personas en diferentes elemen-
tos, semodelalacirculacion en pasillos, estrechamientosy ensanchamientos, lasvariacio-
nes de la configuracion de lacirculacion, el estudio de confluenciasy ramificaciones, asi
como el andlisisdelaformacion de colas, entre otros. Seguidamente se analizan algunos de
ellos. Asi por gjemplo, se establece apartir de un model o gréfico laevaluacion del tiempo
necesario parala evacuacion en un pasillo al cual pretenden acceder k personas, con una
anchuraminima de paso w y unalongitud del, t; corresponde al valor del tiempo de des-

plazamiento en el pasillo en minutosy t, el necesario parael acceso a mismo, también en
minutos. Enlaexpresion (2.21) se observacomo €l tiempo z, sumade ambostiempos, con-
tabiliza €l tiempo necesario para que el ultimo ocupante acceda a pasillo y a partir del

mismo el tiempo necesario para efectuar el recorrido hasta la salida del mismo.

z=1t+t, (2.21)

Mediante un andlisis grafico es posible estimar en cadainstante la ocupacion de laviade
evacuacion asi como el nimero de personas que pretenden acceder alamisma. Paralacir-
culacion en los pasillos se establ ecen | as condi ciones de continuidad en estrechamientosy
ensanchamientos, bajo el principio de continuidad en el nimero de personas que entran y
las que salen en un elemento de paso se formulan las relaciones que existen entre las tasas
decirculacionye (metros/ minuto) y anchurasw. Seak; €l nimero de personas que acceden
aun elemento de paso vy k;., las que abandonan & mismo, siendo k, = k. ,. A partir dela
condicion de continuidad resultan las expresiones (2.23) y (2.24). Si laocupacion delade-
pendenciai se expresaen funcion detasade circul acion y; (metros cuadrados por minuto) y
de la densidad de ocupacion d (personas por metro cuadrado) resulta:

k=vy td

Dado que la operacion se realiza de forma simultanea, considerando idénticos los tiem-
posy las densidades:

v, td=vy,,td

necesariamente resultalaigualdad en las tasas de circulacion de entraday; y de salidayi. 1
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expresadas como:
Yi = Yia (2.22)

En funcion de las tasas de circul acion especificas y. (metros cuadrados por minuto) y de
las anchuras de paso w en metros.

Vei Wi = Ve inWin (2.23)

pudiendo expresarse lamagnitud de latasa de circulacion especificaresultantey, i+, dela
siguiente forma:

Yeivn = Ve [%j (2.24)
En las confluenciasy en lasramificaciones se establecen lasrel aciones mateméticas delas
tasas de circulacion resultantes a partir de unas determinadas condicionesiniciales, asi en
unaconfluencialastasas de circulacion de entrada dan lugar aunadeterminadatasadecir-
cul acion de salidaen metros por minuto. Seanyy, v», . . n losvaloresdelastasas de entrada
Y vn+1 lade salida:

VitYo et Yo = You (2.25)
en genera podria expresarse:

ZYi = Ynu (226)

i=1

Si latasa de salidayn.+; Se expresaen funcion de latasa especificay. y de laanchuraw:
Yn+1 = Ye, n+1 Wn+1

resulta finalmente la expresion (2.27).

NgE

i

- (2.27)
w

[aN

Ye, n+1l
n+1

Deformasimilar es posible establecer |as rel aciones entre | as tasas de circul acion cuando
existen ramificaciones,

Otros aspectos analizados de forma exhaustiva son los cambios en las tasas de circulacion
en unaviade evacuacion y laformacion de retenciones. Deformasimple, cuando latasade
circulacion especifica resultante es mayor gue la tasa méxima que puede producirse:

Yeinn = Ve max

necesariamente se van aproducir retenciones. Es posible evaluar larapidez con que éstas se
producen, si seevallael nimero de personas que acceden a punto i, expresado en funcion
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de latasa de circulacion en metros cuadrados por minuto, en un intervalo dt en minutos:

yidt =7y, wdt (2.28)

Deigua forma, el nimero de personas que abandonan €l punto i+1 en el mismo intervalo
dt viene dado por:

Vi O = Ve g Wy Ot (2.29)

Lamagnitud delacolaexpresadacomo tasa de ocupaci on en metros cuadrados vendradada
por la expresion (2.30).

v =pwAI (2.30)
En consecuencia, si p esladensidad de un elemento de &rea elemental:
Wi, Aldp = ( Yei Wi = YeisaWina )dt (2.31)

Integrando se obtiene la magnitud de la retencion en un determinado intervalo de tiempo
entre0y t, en el cual seproducelatasadeocupacioninicial pyy € valor correspondiente a
una determinada magnitud p:

p t
'[ Wi+1 Al dp = '[ ( Ye,i Wi - Ye,i+1 Wi+1 )dt (232)
p0 0

De estaforma, si:

[
[ do=p-p,

p0

resulta posible evaluar €l tiempo que tarda en producirse &l colapso de la salida, sencilla-
mente se produce cuando se alcanza el valor maximo de la tasa de ocupacion pyax, resol-
viendo (2.32):

Wiy Al(pyax —Po) = ( Yei Wi = Ve ia Wi )t

El tiempo en minutos sera el proporcionado por la expresion (2.33).

t = Al Wi,1 (Pmax —Po) (2.33)
Ye,i W, — Ve iv1 Wi

En otras secciones del trabajo se analizan las mezclas deflujos, aspectos mas préacticos para
el calculo de laevacuacion de recintos, edificios de estructuras definidas, para finalmente
en una Ultima seccion establecer formulaciones que faciliten el disefio de edificios.
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2.3.3 Modelos experimentales

Estos model os se basan en someter gran cantidad de datosrelativosalavelocidady al flujo
decirculacién aun andlisis estadistico. Mediante un andlisis de regresiOn se establece una
relacion funcional queligalavelocidad decirculaciony € flujo con ladensidad de ocupa-
cion. Ladensidad eslavariable independiente y lavelocidad de circulaciéon y €l flujo son
las variables caracteristicas o respuesta. Para la aplicacion ortodoxa de estos model os es
preciso verificar que las observaciones siguen unaley normal, asi como la condicién de
homogeneidad de lavariancia.

2.3.3.1 Modelizacion empirico-experimental de J. Pauls

Lasinvestigacionesy publicacionesde J. Pauls posiblemente sean delas mésreferenciadas
y que gozan de mayor reconocimiento. El propio J. Paulsen €l afio 1987 enlaintroduccién
deunarticulo[119] publicado enlarevista“ Fire Safety Journal” titulado “ Calculating Eva-
cuation Times for Tall Buildings’ establece una clasificacion de sus investigaciones, las
cuaesdivide en tres etapas. De |a primera etapa que vade los aflos 1969 al 1974 existen
tan solo algunas publicaciones, entre los afios 1976 y 1979 es cuando sus publicaciones,
participaciones en congresosy conferencias son masnotoriasy numerosas, produciéndose a
partir de los afios 80 el maximo reconocimiento mundial, y desarrollando a partir de este
momento unadestacada labor de consultoria. Lalabor deinvestigacion lainicio observando
muchas evacuaciones en edificios de oficinas, siendo cuidadoso en registrar cadagjercicio
con gran detalle, posteriormente trataba de rel acionar 1os model os tedricos establecidos con
todo aquello que habiaregistrado, observando numerosos errores en |os conceptos sobre el
comportamiento en escaleras, configuracion y diferencias en las magnitudes maximas y
medias de los flujos. Esta rigurosa labor de observacion la realizaba situando numerosos
observadores en los edificios durante los simulacros, dichos observadores previamente
habian sido formadosy registraban deformaminuciosael instantey laincidenciaobserva-
da. El andlisisde estainformacion permitio contrastar diferentes hipotesis de otros autores
y para establecer una serie de principios sobre la base de la experimentacion.

En sus experimentos J. Paul s distingue dos tipos de evacuaciones, |a denominada evacua-
ciontradicional deun edificio, enlacual latotalidad delos ocupantestratan de desplazarse
desde sus posiciones originales hasta un lugar seguro de forma simultanea, siendo proba
bleslas aglomeraciones, retenciones einterferenciasy lallamada evacuacion selectiva, en
laque se decide en cadainstante quien debeiniciar lasalidade cadarecinto o de cadaplan-
ta. Normal mente en esta Ultima situacion la evacuaci on empieza por |os ocupantes af ecta-
dos por una determinada contingencia, sigue con laevacuacion delas plantas adyacentesy
contindacon €l resto de plantas posiblemente af ectadas por €l siniestro, ladecision de quie-
nesy cuando deben salir, se decide en un puesto de control central que dispone de los me-
dios adecuados para transmitir sus decisiones.

Uno delos aspectos que quedaron revocados con estasinvestigacionesfue el conceptodela
alineacion de los individuos. En documentos preliminares se habia afirmado que en una
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evacuacion de emergencialas personas se desplazaban formando carriles, Pauls demuestra
que lalocomocién humanatiene mayor capacidad de adaptacion, €l desplazamiento delos
individuos se gjustade formaracional al espacio disponible. Parael descenso delasescae-
ras establ ece cuatro model os que pueden observarse en lafigura2.6, siendo ladistribucién
funcién de la anchura disponible. Los modelos de la figura corresponden a escaleras de
1,55, 1,20 y 1,90 metros, en ellas |os ocupantes pueden ayudarse de |os pasamanos.

N i
> i
e

Figura 2.6 Desplazamiento escaleras

Otro delos aspectos destacados aportados por J. Pauls, esel concepto de ancho efectivo de
un elemento de evacuacién, queindicalo que debe considerarse anchurafisicadelasvias
de evacuacion. Existe un efecto de comportami ento absol utamente determinante, deforma
que las personas no utilizan latotalidad de laanchurade paso, normal mente dejan un espa-
cio de margen 0 separacion que no se utiliza, este ancho varia de unos elementos a otros.
Existen tablas, como latabla 2.4, con valores estimados del espacio que se acostumbra a
dgar a lado de cada objeto.

Elemento de evacuacion Separacion (metros)
Pared escaleras 0,15
Pasamanos escaleras 0,09

Sillas o butacas teatros 0

Pared en rampas y pasillos 0,20
Vestibulos de pasillos amplios 0,46
Obstaculos en general 0,10

Dintel puerta 0,15

Tabla 2.4 Ancho efectivo de las vias de evacuacion

Un aspecto curioso, més que objetivamente rel evante, en susinvestigaciones, eslacircuns-
tancia que para el estudio de los grandes movimientos de masas sirvieron de banco de
pruebas|os Juegos Olimpicosde Montreal del afio 1976 y los de Juegos de Commonwealth
de Edmonton del afio 1978. J. Pauls proporciona, a partir del analisis de regresion de un
conjunto de observaciones, laexpresion (2.34) paraestimar el flujo especifico f. Conviene
sefialar que estaexpresion estareferidaalaanchuraen metros de ancho efectivo, siendo ke
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el nimero de personas por metro de ancho efectivo.
f = 0,206 (k, )" (2.34)

Basandose en laexpresion anterior (2.34), paradeterminar el flujo en unaescaleraaplican-
do el concepto de ancho efectivo y considerando que la escal era dispone de pasamanos y
gue tiene una anchura w, resultala expresion (2.35) expresada en personas por segundo.

k 0.27
F = 0,206 -0,3 2.35

(w )[ ( w-0,3 ) ] (2:35)
Lasexpresiones(2.34) y (2.35) son véalidas cuando laocupaci én es menor de 800 personas
por metro de ancho efectivo. Si 1a ocupacién es mayor y no se dispone de mejores estima-
ciones, puede considerarse el valor del flujo de 1,25 personas por metro, referidosal ancho
efectivo delaescalera. Otraformade contemplar las magnitudes delocomocion esa partir
deladensidad de ocupacion d, laexpresion (2.36) eslapropuestarealizada por Pauls para
lavelocidad de circul acién en descenso en una escal era expresada en metros por segundo.

v = 1,08-0,29d (2.36)

Delamismaforma, apartir delarelacion entre velocidadesy flujos expresadaen (2.5) se
propone laformulacion (2.37) para determinar el flujo en una escalera de 1,30 metros de
ancho. Se observa que la densidad Optima para obtener el maximo flujo es la que corres-
ponde a una densidad de 2 personas por metro cuadrado.

F = 1,26d - 0,33d° (2.37)

Otrade las propuestas, es unaexpresion que permite estimar directamente el tiempo nece-
sario paralaevacuacion de grandes edificios. Se trata de unaforma contrastadade la cual
se aseguraque hadado excelentes resultados, consiste en las expresiones (2.38), dondek es
el nimero de personas que abergael edificioy welaanchuraefectivade paso delaescale-
raen € punto de descarga. Ambas expresiones son vaidas cuando el nimero de personas
del edificio por metro de anchuradelaescal eraes mayor o menor de 800 personas, respec-

tivamente.
[ K j < 800
We

[k]>800
We

Paraestimar € tiempo necesario paralaevacuacién de un edificio, propone contabilizar os
tiemposdeflujoy recorrido. Pauls utiliza unarepresentaci on gréficade laevacuacion deun
edificio ciertamenteinteresante (figura 2.7). Otra situacion derivada de la grafica anterior
serialasituacion de unaevacuacion en laque se procede alarepresentacion de laevacua-
cion de la planta supuestamente af ectada por € siniestro y luego las posiblemente afecta-

w

e

z = 2,00+0, 0117( K ]
(2.38)

z=0,70+0, 0133( K j
\W

e
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das, normal mente se trata de | as plantas superiores y luego las inferiores.

Planta

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 11 12 13 14 15 16
Tiempo (min.)

Figura 2.7 Gréfico de la evacuacién incontrolada de un edificio de 12 plantas

Existen multitud de detall es aportados por este autor tratados de formarigurosa, por gjem-
plo, prueba que cuando |os ocupantes utilizan ropa de abrigo | os flujos se reducen entre un
6y un 10 %, cuando las paredes de | as escal eras presentan una ostensible rugosidad €l flujo
sereduce un 7% respecto de escal eras de distintageometriay finalmente, si ladescargade
laescalera se realiza en vestibulos € tiempo de evacuacion se incrementa ligeramente.

2.3.3.2 El Modelo experimental de J. J. Fruins

John J. Fruinsdesarroll 6 susinvestigaciones en los Estados Unidos, aproximadamenteen la
mismaépocaque J. Paulsrealizabalas suyas en el Canada. Global mente en ciertos aspectos
sus trabajos guardan una cierta similitud y las conclusiones son similares. La publicacién
mas significativaesel documento " Pedestrian Planning and Design”, publicado por laMe-
tropolitan Association of Urban Designers and Environmental Planners en el afo 1971y
reeditado en 1987, setratade un libro estructurado en ocho capitul os enlos queinicialmen-
te se contemplan aspectos historicos sobre €l disefio de las salidas de los edificios, se estu-
dian los principios de lalocomocién humanay serealizan propuestas parael disefio de en-
tornos urbanos.

En un principio en el trabajo de Fruins se razona que paraun andlisis cualitativo de entor-
Nnos peatonal es, es preciso conocer |as caracteristicasy capacidades de desplazamiento de
las personas. En su andlisis considera evidente que las dimensiones de | os individuos de-
terminan la anchura de puertas, pasillos 0 escalerasy la conducta en aceptar o rechazar la
proximidad de otras personas determinala capacidad de los recintos. Las dimensiones de
las personas se consideran a partir del concepto de elipse humanay se realizaun andlisis
ergonomico parael estudio delalocomocion, entre otros muchos aspectos se consideraen
el desplazamiento delosindividuosdos zonas, |aestrictamente necesariaparadesplazarse
[lamada“ pacing zone” y la zona de influencia parapercibir, evaluar y reaccionar denomi-
nada" sensory zone”, dicha zona depende delaedad, €l sexo, lascondicionesfisicasy tiene
unarelacion directa con la velocidad de desplazamiento. EI consumo calérico al andar a
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paso normal es menor de 100 calorias por milla.

Un aspecto relevante de este autor, es su preferencia en trabajar con el modul o de ocupa-
cion, magnitud inversadeladensidad. EI médul o de ocupaciénindicael nimero de metros
cuadrados de superficie quele corresponden a cada persona. Dado que operar con ladensi-
dad supone en lamayoriade casostrabajar con val ores menores que launidad, resultamas
amigable operar mediante modul os de ocupacion.

Serealizaron medicionesdelavel ocidad de desplazamiento mediante procedi mientosfoto-
gréficos de gran nimero de personas, estas mediciones se realizaron en el Port Authority
Bus Terminal y en la Pennsylvania Station en Nueva Y ork, las técnicas de medicion utili-
zadas merecen laadecuada credibilidad. Basandose en |as mediciones obtenidas se estable-
cid larepresentacion delavel ocidad de desplazamiento de | as personas cuando no encuen-
tran obstécul os, estarepresentacion serealizé paralacircul acion horizontal, asi como para
el ascenso y descenso de escaleras. En lafigura 2.8 puede observarse laforma que adopta
dichafiguraen el caso de desplazamiento horizontal, el aspecto sugiere unaciertatenden-
cia hacia una distribucién normal.

Distribucion de la velocidad de desplazamiento horizontal

Frecuencia (%)

20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Velocidad (m/min)
——PABT —PENN

Figura 2.8 Andlisisdelavelocidad de desplazamiento de las personas

Lasmismasfuentessirvieron paragustar curvasalasvelocidadesy alosflujosdecircula-
cion en desplazamiento horizontal, subiendo y bajando escaleras. En lafigura 2.9 se pre-

sentalagraficacorrespondiente alavel ocidad de desplazamiento horizontal en funcion del
modulo de ocupacion.
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Velocidad subiendo escaleras
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Figura 2.9 Velocidad de desplazamiento subiendo escaleras

Lamismagraficase obtiene parael ascenso y descenso de escaleras, puede observarseen e
anexol. Si bien existen otras graficas y conclusiones ciertamente interesantes, el aspecto
mas destacado eslaincorporacion del concepto de nivel de servicioy latabulacion de flu-
josy velocidades de desplazamiento en funcion de las mismas. Algunos autores consideran
este model o como un procedi miento grafico, apartir de unastablas seidentificalasituacion
gue correspondey se determinael valor que corresponde. Se definen 6 nivelesde servicio,
identificados por lasletras (A, B, C, D, Ey F), acadanivel de ocupacion le corresponden
unas magnitudes de locomocion. Puede observarseen lafigura2.10y latabla2.5 que para
cadauno delos seis nivel es de ocupaci 6n se establ ecen las magnitudes correspondientes al
modulo en metros cuadrados por personay la separacion entre personas en metros.

A B C D E F

S

ﬁﬁﬁéﬁ%% %

A ek
& G R
&g 5 9 RN
bl )
Figura2.10 Nivel de servicio de ocupacion
Nivel de servicio A B C D E F
Médulo >1.21 1.21 0.93 0.65 0.28 <0.19
(m?/persona) 0.93 0.65 0.28 0.19
Densidad <0.83 0.83 1.08 1.54 3.58 >5.38
(personas /m?) 1.08 1.54 3.58 5.38
Separacion entre >1.22 1.22 1.07 0.91 <0.61 contacto
personas (m) 1.07 0.91 0.61

Tabla 2.5 Ocupacion recintos

Delamismaformase analizan | os parametros correspondientes alacircul acién horizontal
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en pasillos. Puede observarse en lafigura2.11y en latabla 2.6, como se hallan tabuladas
las velocidades de circulacion en metros por minuto y |os flujos en personas por metro y
minuto, en funcion de la densidad de ocupacion.

A

B

&
2

£F
£

53

Figura 2.11 Nivel de servicio paralacirculacion horizontal

Nivel de servicio A B C D E F
Densidad <0.30 0.30 0.43 0.71 1.07 >2.15
(personas / m?) 0.43 0.71 1.07 2.15
Velocidad > 79.25 79.25 76.20 70.17 60.96 <33.53
(metros /minuto) 76.20 70.10 60.96 33.53
Flujo especifico <22.97 22.97 32.81 49.21 65.62 > 82.02
(personas /m min) 32.81 49.21 65.62 82.02

Delamismaformaqueen lacirculacion horizontal, se halladocumentadalacircul acion en
escaleras. Puede observarseenlafigura2.12y latabla 2.7, como las magnitudes analizadas

Tabla 2.6 Circulacion pasillos

son exactamente las mismas que en el caso anterior.

A

B

C

D

Figura2.12 Nivel de servicio paralacirculacion en el descenso de escaleras

Nivel de servicio A B C D E F
Densidad <0.53 0.53 0.71 1.07 1.53 > 2.69
(personas / m?) 0.71 1.07 1.53 2.69
Velocidad > 38.01 38.01 36.58 35.05 32.00 <2591
(metros /minuto) 36.58 35.05 32.00 25.91
Flujo especifico <16.40 16.40 22.97 32.81 42.65 >55.77
(personas /m min) 22.97 32.81 42.65 55.77

Tabla 2.7 Descenso escaleras

El trabgjo de Fruins sigue analizando la capacidad de medios mecani cos de transporte de
personas como | as escal eras mecanicas, cintas de transporte, ascensoresy en los capitulos
finales de su publicacién establ ece | os €l ementos bési cos para planificar entornos peatona-
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les con un claro perfil hacia el disefio urbanistico.

2.3.4 Documentosde sintesis

L os documentos de sintesis constituyen una si stemati zacion de criteriosy métodos establ e-
cidos en documentos anteriores, llegando aestablecer propuestas concretas parael calculo
del tiempo necesario paralaevacuacion de un edificio. Dentro delos documentos de sinte-
sis son de destacar |os model os desarrollados en laGran Bretafia, €l model o hidraulico, asi
como las aplicaciones de |os model os de Predtechesnkii y Milinskii.

2.3.4.1 Modelosdesarrollados en la Gran Bretana

En el afo 1975 en el Reino Unido € Fire Research Station del Building Research Estab-
lishment publicé el documento " Analysisof evacuation times and the movement of crowds
inbuildings' cuyosautoresson S. J. Melinek y S. Booth [104]. Setratade unapublicacién
dereconocido valor documental, citadaen multitud detrabajosy destacado interés préctico.
Dicha publicacion estadivididaen tres partes, en la primera se sintetizan los model os para
el estudio del movimiento de |as personas desarroll ados hasta este momento, en lasegunda
se propone una solucion del problema de la evacuacion de los edificios basada en disefiar
areas derefugio de capacidad suficiente paraalbergar latotalidad de ocupantes del edificio
y finamente en una tercera parte se proponen una serie de ecuaciones para estimar los
tiempos de evacuacion. En laprimera parte serealizaunareferenciadetalladadel valor de
las magnitudes delocomocion utilizadas en otros paises. A su vez, € estudio del movimien-
to de las personas se divide en tres partes, circulacion horizontal, circulacion en escaleras
en movimiento ascendente y descendente y paso atraves de salidas. En latabla2.8 sere-
sumen algunos valores de las magnitudes delosflujosdecirculacion utilizadosen diferen-
tespaises, se considerael desplazamiento en unaviadecirculacion enun solo sentidoy los
valores corresponden aun grupo deindividuosen el cual no sediferencian aspectosindivi-
duales como la edad, €l sexo, etc.

Flujo especifico ( Pers./ m s)
FUENTE ; .

Circulacion Ascendente | Descendente

horizontal escaleras escaleras
Reino Unido 08-1,4 1,0 0,9
Francia 1,1-2,7 1,4 0,9-1,6
Estados Unidos 1,4 09-1,7 1,0-1,5
Expertos en locomocién Norteamericanos 15 0,9 11
Metro de Paris 1,7 1,0 1,3
Informe London Tansport Board 15 1,0 1,1

Tabla 2.8 Magnitudes de locomocion documentadas por Melinek & Booth

En este documento se concluye que paralacircul acion en pasill os horizontal es cuya anchu-
raestdcomprendidaentre 1,1y 3 metros, el valor del flujo serade 1,5 personas por metroy




44

segundo, siendo unamagnitud que facilmente pueden superar muchas personas, esfuncion
deladensidad de ocupaciény en €l caso de que enlos pasillos se produzcaunacirculacion
en ambos sentido, losflujos sereducen ligeramente. Delamismaformaenlatabla2.9, pa-
rael desplazamiento en escaleras serealiza un planteamiento muy similar al efectuado para
lospasillos, €l valor delosflujos que se proponen son de 1,10 personas por metro'y segun-
do en movimiento ascendentey 1,15 personas por metro y segundo en desplazamiento
descendente, resultando muy significativaslasreduccionesen el flujo aconsecuenciadela
fatiga cuando |os desplazamientos son largos, de igual forma es notable ladisminucion de
lavelocidad cuando existe circulacion en ambos sentidos.

FUENTE Direccion DenS|da(21 Velocidad media Flujo especifico
(Pers./m©) (m/5s)

Galbreath Subiendo 0,7 0,8 0,55
11 0,8 0,90
1,8 0,7 1,25
2,2 0,6 1,30
2,6 0,5 1,30
3,4 0,4 1,35
4,1 0,3 1,25
4,4 0,25 1,10
54 0 0

Togawa Subiendo 2,6 0,5 1,3

London Transport Subiendo 2,05 0,51 1,05

Board Bajando 1,94 0,59 1,15

Tabla 2.9 Magnitudes de circulacién por escaleras documentado por Melinek & Booth

Cuando existe un grupo de personas situadas en posicion inmediataaunasalidatratando de
abandonar la dependencia, para el paso de q personas através de una salida cuya anchura
minima es de w, en la cual se estima que se produce un flujo especifico f, resulta que se
precisa un tiempo z que se obtiene segun la expresion (2.39). Esta expresion es vélida
cuando lasalida se halla congestionada, |o que se produce cuando losvalores del flujo son
aproximadamente de 1,7 personas por metroy segundo. Si estevalor fueraproximo alas2
personas por metro y segundo, se produciria el bloqueo de la salida.

P (2.39)
w f

Se estudiaron las salidas de los recintos y |os accesos a las escaleras, resultando que en
principio las personas se adaptan automati camente alacirculacion por estrechamientos or-
ganizando sus posi ciones e incrementando su vel ocidad de desplazamiento sin que supon-
gan reduccionesdeflujo apreciables, sin embargo si un flujo de personastiene que adaptar-
se aun punto de anchura sustancialmente inferior se producen una serie de arcos que pro-
ducen una notabl e reduccién de la capacidad de paso, €l estudio de este fendmeno se halla
referenciado en unapublicacion del.A.S.Z. Peschl del afio 1971 “ Doorstromings-capaciteit
van deuropeningen panieksitusties’. Probablemente este fendbmeno dependade variosfacto-
res, losmasinmediatos son laanchuradelasaliday lavariacion de anchurague se produce
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en el flujo de dicha salida, en lafigura 2.13 trata de mostrarse como laretencion debidaa
este efecto resultamayor cuanto mayor eslareduccion de paso, produciendo un efecto mul-
tiplicador sobre la capacidad de paso y el posible bloqueo de lasalida., éste fendbmeno se
conoce con el nombre de circulos de Peschl.

.

Figura 2.13 Modelo de retencion en los estrechamientos

L a segunda seccién de dicho documento recibe el nombre de " Evacuacion aun area prote-
gida’, en ella se contemplan |os aspectos normativos basi cos que se argumentan con algu-
nas formulaciones mateméticas simples, de todo ello se resumen algunos aspectos. Los
conceptos que establecen las normativas son las distancias maximas hastalas salidas y las
anchuras minimas de pasillos, escaleras y pasos de salida. Nuevamente se consideran 2,5
minutos como el tiempo aceptabl e para abandonar una dependenciay situarse en un lugar

Seguro.

Si e recinto considerado como seguro es unaescal era de evacuacion de edificio de n plan-
tas, que dispone de una escalera de ancho w en la cual se registra un flujo especifico f, la
solucion que se propone consiste en calcular e nimero méximo de personas k que pueden
entrar en ellaen untiempo t. Se trata de calcular el nUmero de personas que pueden aban-
donar la primera planta més | as personas que pueden entrar en cada plantasegun laexpre-
sion (2.40), k; corresponde al nimero de ocupantes de la planta;j.

k=fwt+(n-1)k, (2.40)

De forma general mediante la expresion (2.41) se determinak; .,), siendo e nimero de
personas que pueden situarse entrelas plantasj y (j-1), plantas consecutivas de un edificio
que dispone de una escal era de anchuraw.

K, iy =18w+14w? (2.41)

Si se supone un valor del flujo especifico de 80 personas por metro y minuto y un tiempo
maximo de evacuacion de 2,5 minutos, mediante (2.42) resulta el nimero maximo de ocu-
pantes que puede abergar |a escalera.

k = 200w + (18w +14w?) (n-1) (2.42)

Finalmente en latercera seccion se abordaunaformulacion paraevaluar € tiempo minimo
necesario paralaevacuacion de un edificio de n plantas. Siendo k; €l nimero personasdis-
puestas a iniciar la evacuacion de laplantaj y k, el nimero de personas preparadas para
iniciar laevacuacion de laplantar y superiores.
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n

k =Y k (2.43)

r ~ j
El tiempo minimo necesariot, , paraquelos ocupantes situados en las plantasr y superio-
rescirculen desdelaplantar hacialar-1, si se estimaque se produce un flujo especificof y
la anchura minima de paso es w; (1), resulta:

Kk

t, = - 244
2, r f Wr' ) ( )

Delamismaforma (2.45) determinael tiempo necesario para desplazarse desde laplantar
hastalaplanta de salidadel edificio, t;,, corresponde a valor de dichamagnitudy t; (s €
tiempo necesario para desplazarse entre dos plantas consecutivas. Un valor genera del
tiempo necesario paradesplazarse entre plantas consecutivasesde 16 s, que corresponde a
unas determinadas condiciones geométri cas, solamente debe considerarse estamagnitud en
ausencia de mejores estimaciones.

t, =1t (2.45)

T

El tiempo minimo t, necesario paralaevacuacion delos ocupantes delaplantar y superio-
res|o proporciona(2.46), viene expresado por lasumade | ostiempos necesari os para acce-
der al correspondientetramo delaescalerat, , y el desplazamiento desde el mismo hastala
sdidaty,.

k

+t, =ty (2.46)

t =t
f Wr, (r-1)

T

Dando sucesivosvaloresar, desder = 1 hastar = n, se obtienen |ostiempos correspondien-
tesalas sucesivas hipotesis de evacuacion. El tiempo minimo de evacuacion z, seraigual a
mayor delosvaloresdet,. En estaformulacion general existe un conjunto de particularida-
des, si el nimero de ocupantes de cadaplantay laanchurade laescal eraes constante resul -
talaexpresion (2.47).

(n—r+1)qj

t=rt,,+ (2.47)

fw,

Efectuando un andlisis de dichaexpresién dese determina e valor maximo det,. Si
r = 1, cuando existen retenciones esto es, que |os ocupantes de una planta precisan mas
tiempo paraincorporarse alaescaleradel que necesita el flujo descendente en bajar en-
tre plantas consecutivas, seria:

i (2.48)

lo que dalugar ala expresion
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I’]C]j

— (2.49)
fw,

zr =1 ,+
Delamismaforma, cuando existe retencion el tiempo de evacuaci én viene determinado por
el tiempo de recorrido, produciéndose e maximo si r = n cuando:

g
fw,,

<t (2.50)

= b
resultando la expresion

g

—_— (2.51)
fw,,

*
Z* = ntj,j—l+

Laaplicacion de dicho procedimiento de calculo dio lugar aunarepresentacion gréficaca-
racteristica como lade lafigura2.14 y a numerosas publicaciones en |os afios ochenta.

Tiempo minimo de evacuacion de un edificio de n plantas
siendo w;jy k;constantes

| Sinretencion

z (s)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
k/few(s)

Figura 2.14 Tiempos de evacuacion a partir de las ecuaciones de Melinek and Booth

2.3.4.2 Modeo hidraulico

Unasintesis sobre | os principal es aspectos que caracterizan el movimiento de las personas
y laevacuacion de edificios se hallarecopiladaen " The SFPE Handbook of Fire Protection
Engineering” edicion de 1988y en laposterior de 1995 [109] enlaSeccion 3 el Capitulo 13
“Movement of people” realizado por J. Paulsy el Capitulo 14 “Emergency movement” fir-
mado por H. Nelsony H. McL ennan. Setratade un trabajo mas evol ucionado que model os
anteriores, en é se han contrastado principios establecidos por otros autoresy apartir dela
experienciaen su aplicacion se proponen | os respectivos model 0s. Las premi sas basi cas del
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model o para estimar las magnitudes delaevacuacion son que todoslosocupantesinician la
evacuacion a mismo tiempo, €l flujo delos ocupantes no sufre ningunainterrupcién acau-
sadelas propias decisiones de los ocupantesy todas o casi todas | as personas tienen una
completamovilidad, sin padecer ningunadiscapacidad quelesimpidaseguir e movimiento
del grupo. En primer lugar se define €l concepto de eficacia aparente de la evacuacion de
un edificio, paraello se utilizalaecuacién (2.52), en ella se puede observar que € tiempo
Z' quereamente duralaevacuacion de un edificio esigual az multiplicado por dicho co-
eficiente € mas el tiempo de demora calculado en €l inicio de la evacuacion t,.

Z =ze+t, (2.52)

Resultando quelaexpresion (2.53) que proporciona€l valor del coeficiente de eficaciaapa-
rente de laevacuacion de un edificio, definelaeficacia con laque se desarrollaeste proceso
en un determinado edificio. Se establece que depende de variosfactores como laeficaciade
los responsabl es en lagesti 6n de una evacuaci 6n de emergencia, retrasos como consecuen-
cia de la mezcla de flujos de personas que circulan por pasillos, actitudes personales que
ralentizan este proceso 0 bien una distribucion inadecuada hacia las salidas.

£€=— (2.53)
z
TIPO DE CIRCULACION A
Circulacion horizontal 1,40
Descenso escaleras
Tabica Huella
(pulgadas) (cm) (pulgadas) (cm)

7,5 19,05 10 25,50 1,00

7,0 17,78 11 27,94 1,08

6,5 16,51 12 30,48 1,16

6,5 16,51 13 33,02 1,23

Tabla 2.10 Vaor delaconstante A de geometriamodelo hidraulico

L os autores de este model o aplican €l concepto de anchura efectivo de las vias de evacua-
cion tal como lo define originalmente J. Pauls segun las magnitudes de latabla 2.10. Para
estimar lavelocidad de circulacion de las personas, cuando la densidad de ocupacion esta
comprendidaentrelosvaloresde 0,54 y 3,80 personas por metro cuadrado se propone utili-
zar laexpresion (2.54), quedefineunarelacion lineal entrelavelocidad decirculaciony la
densidad de ocupacion en lacual o y A son constantes resultando el valor de lavelocidad
en metros por segundo.

v(d) = A (1-o.d) (2.54)
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El parametro o. corresponde a coeficiente del modelo hidréulico de locomocion, en las
unidades ddl sstema internacional o = 0,266 metros cuadrados por persona, sendo A €
coeficiente de las condiciones geométricas del recinto, que se define en latabla 2.10.

Aplicando los valores anteriores paralacirculacion horizontal resultala expresion 2.55

{v(d)zlzo d < 0,54 (255

v(d) =1,40-0,3724d 0,54 <d <380

donde puede apreciarse que la velocidad de circulacion horizontal que se produce cuando la
densidad de ocupacién es de 0,5 personas por metro cuadrado es aproximadamente de 1,2
metros por segundo. Laevolucion de estos valores puede observarse en lafigura2.15, enella
se puede apreciar larelacion linea entre lavelocidad de circulacién y ladensidad.

Velocidad de circulacién

' ——Horizontal
Esc. 7,5 x 10
' —e—Esc.7x11

. —a—Esc. 6,5x 12
: —e—Esc. 6,5x 13

v(d)(m/s)

Figura2.15 Veocidad de circulacién en funcion de ladensidad y condiciones geométricas

El flujo especifico f vendra determinado por € producto de la densidad por la velocidad de
circulacion, segun la expresion (2.56), en la cua las unidades resultantes son personas por
metro y segundo y puede observarse en lafigura 2.16.

f(d)=d(v(d))=d(r(l-ad))= (@-ad)ird (2.56)

De esta forma € flujo que se registra en un determinado recorrido, s la anchura efectiva
minima de paso es W, resultade laexpresion (2.57) en lacud |as unidades son personas por
segundo.

F(d) = f (d)w, = d( v(d))w, = (1-ad)rdw, (2.57)
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Flujo especifico

**************

—— Horizontal
Esc. 7,5x 10
Esc. 7x 11

—a—Esc. 6,5 x 12

—e—Esc. 6,5x 13

f(d) (Pers/m-s)

Figura2.16 Flujo de circulacidn en funcion deladensidad y condiciones geométricas

Tomando los valores de las constantes para la circulacion en pasillos resulta la expresion
(2.58) enlacual laanchuraw serefiere alaanchuraefectivade paso cuando ladensidad d esta
comprendidaentre 0,54y 3,80 personas por metro cuadrado.

F(d) =(140d - 0,3742d” ) w, (2.58)

A partir de estas expresiones, se obtiene mediante laexpresion (2.59) el tiempo de paso en
segundos para salir de un determinado recinto.

k k

T Fd)  Twd)rdw, (259

Finalmente en este model 0 se establecen ciertos criterios para determinar las densidadesy
la magnitud de los flujos en los puntos de transicién asi como |las respectivas relaciones
mateméticas. De estos aspectos debe considerarse que €l flujo especifico después de un
punto de transicion es funcion, dentro de unos limites, del flujo entrante y su magnitud no
puede exceder el flujo especifico maximo. Mediante laexpresion (2.60) se establecelare-
lacion entre los flujos especificos de salidaf, y de entrada f;, en un recinto en el cua las
anchuras son We, 1 Y We , respectivamente.

(2.60)

En caso de exigtir varios flujos de entradaF, y > y un solo flujo de salida F3, laexpresion
(2.61) establece larelacion entre o flujos especificos.



2. Modelos para el estudio del movimiento de las personasy la evacuacion de edificios 51

f3 = (Wl f1)+(W2 f2) (261)
W3

En una situacion més general de n flujos de entraday m flujos de salida, debe establecerse
larelacion deincompresibilidad de flujos proporcionada por laexpresion (2.62) en lacual
lasuma de los flujos de entrada esigual ala sumade los flujos de salida.

(W, )t (W, F) = (W, F ) et (W, ) (2.62)

El documento prosigue con una serie de consideraciones o0 aspectos relacionados con la
conducta de |os ocupantes y |a organizacion de evacuaciones en Situaciones de emergencia.

2.3.4.3 Aplicacion del M odelo de Predtechenskii y Milinskii

Unaminuciosay destacada aplicacién delos model os propuestos por Predtechesnkii y Mi-
linskii sedebe aE. Kendik, en diversas publicaciones[80], [81], [82], [83] y [84], muestra
las posibilidades de | os procedi mientos propuestos por |os autores rusos. Concretamente el
trabajo [82] publicado por la Society of Fire Protection Engineers en 1985 después de la
detallada descripcion del modelo de calculo, se aplicaa estudio de la evacuacion de un
edificio dgando constancia de | as posibilidades de estas propuestas.

Edad

5 afos 10-15 afos 15-30 afos > 30 afos

hombre | mujer | global | hombre | mujer | global Global
A m [0,7050 |1,3000 [1,2900 |1,2910 |1,6830 |1,8940 |1,8250 1,8720
c 0,1710 |0,1750 0,2030 0,2080 |0,1150 |0,3790 |0,3340 0,2520
B m 0,0696 |0,1092 0,1126 0,1113 |0,1383 |0,1484 |0,1458 0,1740
o 0,0078 |0,0202 0,0174 0,0187 |0,0172 |0,0171 |0,0172 0,0315

C m 0,1453 0,1326 0,1386 |0,1809 |0,1892 |0,1862
c 0,0178 0,0191 0,0186 |0,0213 |0,0296 |0,0272

D m 0,1262 0,1221 0,1238 |0,1508 |0,1645 |0,1600 0,1918
c 0,0198 0,0170 0,0180 |0,0163 |0,0191 |0,0193 0,0356

Tabla 2.11 Dimensiones de |as personas para €l célculo de la superficie ocupada Kendik

Otro aspecto destacado de estasinvestigaci ones son las mediciones realizadas parasu apli-
cacion alapoblacién austriaca. Concretamente en laTabla2.11 se reproducen losvalores
de medidas antropométricas de los austriacos en funcion delaedad, el sexoy ropaque uti-
lizan. En dichatablam esel valor medio en metros cuadradosy o ladesviacion tipo en me-
tros cuadrados, siendo A € valor del areaDubois, B laproyeccion horizontal delasuperfi-
cie de una persona de pie con vestuario de verano, C lamisma proyeccién que en €l caso
anterior con ropa de abrigo y D la proyeccion de una persona caminando.
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A este autor también se debe €l programa EESCA PE, escrito en GWBASIC €l cual defor-
ma mecanica permite estimar tiempos de evacuacion del edificio, asi como de la planta,
evaluar lasretencionesy variar deformasimplelaocupaciony lasdimensionesdelosele-
mentos de evacuaci on. Asi pues sobre un formato interactivo que permitialaprogramacion
en BASIC eraposible efectuar interesantes andlisis de las condiciones de evacuacion.

2.3.5 Estudio delas condiciones de locomocion de per sonas discapacitadas

Existen estimaciones realizadas en diferentes paises y sobre diferentes colectivos del por-
centaje de personas discapacitadas, Proulx [147] citague en el Canadaen el censo del afio
1991 existiaun 15,5 % de personas que presentaban alguin tipo de discapacidad y afirma
que latendencia de esta proporcion esta en incrementarse debido al envejecimiento de la
poblacién, Shields, Dunlopy Silcock [173] en un estudio sobre lapoblacién de Irlandadel

Norte concluyen que el 12% de la poblacion tiene dificultades de locomocion, asi mismo
Pauls en [119] cita que en edificios de oficinas del Canada el porcentaje de personas con
dificultades delocomocion sesitliaentorno € 3%. Méasalade estos porcentajesdebeinsis-
tirseen que e problemadelaevacuacion de edificios con personas discapacitadasrequiere
un tratamiento especifico, diferente de los planteamientos de estatesis. En los estudios que
se presentan se contempla la posibilidad de la existencia de personas con dificultades de
locomocién, por este motivo en este apartado se trata de sintetizar algunos de los trabajos
sobre este aspecto. Un documento notable esel capitulo 12 [64] del texto * Firesand Human
Behavior”, en el mismo J. Hall realiza un andlisis de posibles procedimientos de evacua-

cion de pacientes de centros hospital arios. Otrostrabaj os sobre la capacidad de evacuacion
delosedificiosen funcion delaslimitaciones de sus ocupantes serealizaron en Sueciay se
deben a G. Halberg [65].

Slaulecian hatanial Velocidad media Coeficiente de
(metros / segundo) movilidad
Sin discapacidad 1,24 1,00
Silla de ruedas eléctrica 0,89 0,72
Silla de ruedas manual 0,69 0,56
Muletas 0,94 0,76
Baston 0,81 0,65
Caminador 0,51 0,42
Caminador con ruedas 0,61 0,49
Sin ayuda 0,93 0,75
ASEErSs G cerrlEres Velocidad (metros / segundo) Coefici_e_nte de
Intervalo  valor medio movilidad
Sin discapacidad 0,55 0,82 0,70 1,00
Muletas 0,13 0,31 0,22 0,31
Bastén 0,18 0,49 0,34 0,49
Sin ayuda 0,14 0,60 0,41 0,59




2. Modelos para el estudio del movimiento de las personasy la evacuacion de edificios 53

DEssanes de eeealares Velocidad (metros / segundo) Coefici.e.nte de
Intervalo  valor medio movilidad
Sin discapacidad 0,53 0,90 0,70 1,00
Muletas 0,22 0,31
Bastén 0,11 0,49 0,32 0,49
Sin ayuda 0,13 0,70 0,33 0,59

Tabla 2.12 Locomocion de personas discapacitadas segun Shields, Dunlop y Silcock

Publicaciones mésrecientes de Shieldsy Proulx, coinciden en clasificar |as discapacidades
de las personas en cuatro niveles, discapacidades de movilidad, visuales, auditivas e inte-
lectuales. EI movimiento de personas di scapacitadas no puede ser considerado simplemente
como un alentamiento delo que podriallamarse lavel ocidad de circulacién normal, asi las
personas con discapacidad visual normal mente tendran serias dificultades en encontrar la
salidas € edificio no esta adecuadamente adaptado para personas con esta discapacidad.
En sustrabajos Shields, Dunlop y Silcock, afirman que dadalagran variedad de discapaci-
dades que afectan lamovilidad delas personas, éstas requieren diferentesformas de ayuda
parapermitirles su locomocién. En funcién de ladiscapacidad y del medio delocomocion
utilizado efectuaron las mediciones de la vel ocidad de circulacion que podia esperarse en
circulacion horizontal, ascenso y descenso de escal eras, que sereproducen en latabla2.12,
concretamente el experimento se baso en efectuar mediciones de diferentes individuos en
un recorrido de 50 metros.

En publicacionesrecientes G. Proulx [152] analiza el problemadelaevacuacion de perso-
nas discapacitadas, en primer lugar desde un planteamiento arquitectonico urbanistico plan-
tea la necesidad de eliminar las barreras arquitectonicas, la organizacion del edificio en
areas de refugio entre las que realmente seafactible el desplazamiento, y lainstalacion de
sistemas de ascensores de seguridad, entre otros. Aspectos que globalmenteindican quelas
caracteristicas del edificio deben ser las adecuadas para sus ocupantesy |uego se proponela
adecuada organizacion para afrontar situaciones de emergencia gue consisten en listados
actualizados de personas discapacitadas, asi como de personal preparado para colaborar
activamente en la evacuacion con |os medios técnicos necesarios.

Otrasinvestigaciones se han realizado en Preston y han dado lugar alas publicacionesde L
Rubandiri, D. Ndumu y J. Roberts[164], [166] y [169], estos autores proponen la utiliza-
ciéon deun coeficiente| paraevauar deformaobjetivalacapacidad de evacuacion de edifi-
cios con ocupantes con movilidad reducida, el coeficiente obedece al concepto que deno-
minan “ Evacuation Performance Index” que contemplalas caracteristicas individuales de
las personas, laayudaque precisan y las caracteristicas del edificio. Un aspecto destacado
radica en que la estimacién de dicho indice permite determinar el tiempo necesario parala
evacuacion de personas discapacitadas en el mismo dando lugar alaexpresién (2.63), en
ellat esel tiempo necesario paralaevacuacion, siendo; el recorrido en metros del compo-
nentei, n el nimero de componentes, |; € indice EPI, y v; lavelocidad correspondiente al
componente i de la ruta de evacuacion.



t=) - (2.63)

Unaaternativaa procedimiento |o proporciona la expresion (2.64) que consiste en uti-
lizar un coeficiente | en cuyo caso la velocidad considerada v, corresponde al valor de
lavelocidad media

(2.64)

24 MODELOSDE OPTIMIZACION

Hastafinales delos afios setenta el problemade laevacuaci én de edificios desde unapers-
pectiva puramente matemética se limitabaaestimar tiempos de evacuacion, evaluar reten-
cionesy otraslas magnitudes que reflejaban el desarrollo del proceso. De formalaboriosa,
repitiendo para cada situacién €l proceso de célculo, era posible conocer los resultados a
gue daban lugar diferentes dimensiones de los elementos de disefio y obtener las condicio-
nes méas o menos favorables delos mismos. Entorno al afio 1980 lainvestigacion operativa
ofrece nuevas perspectivas, como laposibilidad de hallar directamente soluciones dptimas
en funcion del nimero de ocupantes y de las dimensiones de | os principal es el ementos de
disefio del edificio. Enlasprimerasformulacionesel objetivo fundamental consistiaen eva-
luar el numero de personas que deben dirigirse acada salida paralograr tiempos minimos
de evacuacion. Una herramienta que pronto demostro su efectividad fueron las redes de
flujo, al aplicar en el problemadelaevacuacion de edificiostécnicas desarrolladas paralas
mismas, en un principio se utilizaron los algoritmos de Minieka [105] y de Raiser & La-
venberg [160], estos procedimientos general es con posterioridad dieron lugar a desarrollo
de soluciones propias, normal mente procedi mientos heuristicos. Para su estudio, los mode-
los de optimizacion se han desglosado en model os deterministas y model os estocasti cos.

2.4.1 Modeosdeterministas

En general esposible afirmar que los model os determini stas of recen buenas aproximacio-
nes alasolucién del problema. Desde las primeras publicacionesde G. N. Berlin[4] en €l
ano 1982 hasta las Ultimas publicaciones de Q. Lu [100] del afio 2003 existen multitud de
trabajos que a partir de las ocupaciones de recintos, caracteristicas de locomocién de los
ocupantes, anchuras minimas de paso, distancias entre el ementos de evacuacion, se modela
el edificio mediante una red de flujo. En principio se trata de una red estética que se
transforma en una red dindmica que permite obtener las magnitudes necesarias para
caracterizar el problema: tiempos de evacuacion, recorridos minimos, distribuciones
optimasy eval uacion de retenciones. En estaconcepciony model acion del problemase han
desarrollado diversas herramientas informaticas en la mayoria de casos debidamente
contrastadas. Dentro de los model os deterministas se distingue entre los procedimientos
graficos, laformulacion analiticay analisis a partir de las redes de flujo.
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2.4.1.1 Procedimiento gréafico para la optimizacion de la evacuacion

Unadelas primeras soluciones paraal problemade laoptimizacion delaevacuacion deun
edificio fue lasolucion graficapresentadapor R. L. Francisen el afio 1979[32], setratade
un trabaj o prodigioso, consistente en un procedimiento ssmple paradistribuir |os ocupantes
del recinto hacialas salidasy estimar |os tiempos de evacuacion minimos. Paraaplicar di-
cho procedimiento, en primer lugar se construye unaplantillaqueluego se utilizaparadife-
rentes nimeros de ocupantes. Para construir laplantilla, en un edificio que dispone de va-
rias salidas con rutas de evacuaci on independientes, paracadaunadelas salidas se calcula
lafuncion tj(x;), queindicael tiempo quetardarian x; personas en abandonar €l edificio uti-
lizando laruta|. Se representa cada unade dichasfunciones sobre un papel transparente, de
formaque en el ge de abscisas se sitllael nimero de ocupantesy en el de ordenadastiem-
pos de evacuacion. Posteriormente, se gira el papel de forma que se inviertan los g es de
ordenadasy abscisas, de estaforma se hallan las funcionesinversas de las funciones tj(x;)
de cadaunadelassalidas, asi en el g e de abscisas ahorase encuentrael tiempo de evacua
ciony en el gede ordenadas nlUmero de personas. Las funcionesinversas representadas se
las llama pj(z) e indican las personas que podran salir del edificio utilizando lasalidaj en
un tiempo z, la suma de dichas funciones da lugar alafuncion P(z) que indica el nimero
total de personas que podrian salir en un tiempo z, con ello finalizael proceso de construc-
cion de laplantilla.

p(z) (personas)

ti(xj) (segundos)

Xj (personas) z ('segundos)

Figura 2.17 Solucion gréfica Francis

La aplicacion es muy simple, cuando se conoce el nimero de ocupantes k del edificio se
sittadicho valor en € g edeordenadasy setrazaunalineaparalelaal g e de abscisas hasta
lainterseccion con P(z), trazando posteriormente unalineaperpendicul ar a gje de abscisas
seleeen el mismo e tiempo de evacuacion. Lalineaanterior cortaaladelasfuncionesde
evacuacion de cada una de las salidas, con o que trazando lineas horizontales en €l gjede
ordenadas es posible leer la asignacién correspondiente de cada salida. El proceso puede
observarse en lafigura2.17, en las dos figuras que aparecen, se hatratado de representar
las dos etapas en que puede dividirse lasolucion del problema, construccion delaplantilla
y su ulterior aplicacion.



56

Lapropuestadel profesor R. L. Francisdio lugar adiferentes artilugios en formade herra-
mientas de dibujo que permitian alos responsables de gestionar laevacuacion delosrecin-
tos obtener razonabl es aproximaciones delostiempos de evacuacion y deladistribucion de
los ocupantes hacia las salidas.

2.4.1.2 Formulacion analitica parala optimizacion de la evacuacion

La primera formulacion analitica del problema de la evacuacion se debe también aR. L.
Francis, se desarrollaen el trabajo [34] publicado en el afio 1981 en el cual se establecen
los principios paralaoptimizacion delaevacuacion de edificios. En primer lugar se proce-
de alaformulacion matemética del problema de formaque si un edificio con k ocupantes
dispone de n posiblesrutas de evacuacion independientes entre si, lafunciont; (x;) indicael
tiempo que tardaran en evacuar x; personas por larutaj, siendo unafuncion estrictamente
creciente con tj (0) = 0. Si se considera que €l edificio no habra sido evacuado mientras
hayaalgunapersonaen su interior, equival e aestablecer que habrafinalizado laevacuacion
cuando se hayan completado todos los recorridos que conducen al exterior, entonces el
tiempo de evacuacion designado por z, vendra determinado por el tiempo de la mayor de
las rutas o recorridos de evacuacion, dando lugar ala expresion (2.65).

Min(z)=Max[t, (x,), ... t, (X,)] (2.65)
Xy +X,+. .. +X, =K (2.66)
X, 20, x,20,...,x,20 (2.67)

Delamismaformalaexpresion (2.66) serefiere alarestriccidn queimpone laevacuacion
de latotalidad de los ocupantes, y finalmente (2.67) establece que €l nimero de personas
que utilizan unadeterminadaruta sea un nimero positivo. Ademas x; debe ser un valor en-
tero, condicion que en un principio no se ha establecido alin cuando necesariamente debe
serlo. En definitivasetratade encontrar el nimero de personas que deben utilizar cadaruta
para minimizar €l tiempo total de evacuacion, suponiendo que la totalidad de ocupantes
inician laevacuacion en el mismo instante, no existeinteraccion entrelasrutasy no se con-
sideran restricciones en lacapacidad de ocupacion delos destinos ni delasrutas de evacua-
cion.

Lasolucién del problema se basaen el algoritmo de J. R. Brown [6], deformaanaliticase
sigue un proceso similar al desarrollado enlasolucion del procedimiento grafico, estiman-
do tiempos de evacuacion y distribucion Optimahacialas salidas. Lasolucion essimpleen
las condiciones estrictas del problema si se suponen flujos y velocidades de circulacion
constantes que dan lugar afunciones lineales de t; (X;).
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Formulacion del problema mediante redesdeflujo

En el afio 1980 se publico €l trabajo [4] de G. N. Berlin, A. Dutty S. M. Guptaen € cua
divulgaban susinvestigacionesen el Center for Fire Research del National Bureau of Stan-
dards planteando la utilizacion de redes deflujo parael estudio del problemade laevacua-
cion deedificios. El objetivo del trabajo consistiaen desarrollar unametodol ogia para esti-
mar el tiempo necesario paralaevacuacion de un edificio bajo diferentes supuestos de ubi-
cacion y estado de los ocupantesy posibles siniestros que tenian unaincidencia directaen
las vias de evacuacion. El edificio se representaba mediante un conjunto de puntos que
constituianlosnodos, y laslineas que establ ecian |as conexiones entrelos mismos definian
losarcos. Lo realmente novedoso fue la utilizacién de redes de flujo, mientras que el proce-
so de solucion del problema se sitlia en el entorno de la simulacion.

Dosarosdespués, en el aiio 1982 L. G. Chalmet, R. L. Francisy P. B. Saundersen €l traba-
jo[35] publicado simultdneamente en las revistas Mangement Sciencey Fire Technology,
los edificios se representamediante redes formadas por nodosy arcos segun laformulacion
establecidapor G. N. Berlin. Losnodos se sittian en €l centro de las dependencias, mientras
gue los arcos que conectan |os nodos representan el desplazamiento de un nodo a otro y
cadarecorrido tiene un coste gue se mide en unidades de tiempo, el tiempo necesario para
desplazarse desde un nodo origen hasta un nodo destino. L as rutas de evacuacion constitu-
yenloscaminosen lared. Pararesolver € problemaconfeccionan el denominado diagrama
estatico, que no es mas que larepresentacion del edificio mediante una simbol ogia estable-
cida, si se expande segun el procedimiento de Ford-Fulkerson dalugar a diagramadinami-
co. En el modelo dinamico seconsideran T periodos detiempo, y para cadanodo del mode-
lo estati co se construyen T+1 copiasdel nodo, conectadas mediante flechasy numeradas, 0O,
1, 2 ...t, de forma consecutiva de izquierda a derecha. También se sitUan los arcos
correspondientes alos recorridos, de los cuales se efectlian | as correspondientes réplicas.
Una caracteristica de esta representacion es gque permite representar la evolucion de
determinadas magnitudes periodo a periodo.

Paralaresolucion del problemalos autores formulan unatriple optimizacion. Simultanea
mente se minimiza el nimero de periodos necesarios para la evacuacion del edificio, se
maximiza € nimero de personas que pueden evacuar en cada periodo y se minimiza el
tiempo total invertido en laevacuacién, considerado como lasumadel tiempo invertido por
cadauno de los ocupantes en la evacuacion del edificio. Referido alatriple optimizacion,
existe el documento [75] en el cual J. Jarvisy D. Ratliff prueban que lostres objetivos ci-
tados son equivalentes, cuando las redes de flujo cumplen determinadas condiciones. Fi-
nalmente, L. G. Chalmet, R. L. Francisy P. B. Saunders proponen diferentes alternativas
paralasolucién del problema, un primer planteamiento consiste en minimizar lafuncion de
costetotal de laevacuacion, siendo dicho coste, el tiempo que tarda un ocupante cruzar la
salida. Setratapues, de contabilizar €l costetotal paralosk ocupantesdel edificioy hallar
su vaor minimo, lasolucién se basaen el algoritmo de Minieka[105]. Una segunda alter-
nativa de solucion consiste en una blsgueda dicotémica, que presenta el inconveniente de
una laboriosa programacion y la carencia de la valiosainformacion que proporcionan las
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variables duales. Laterceraférmulade solucién paraeste problema se basa en una adapta-
cion del algoritmo del flujo méximo de Ford& Fulkerson.

Durante aproximadamente una décadaen el entorno de profesor R. L. Francisse siguieron
investigando diferentes aspectos de laevacuacion de edificios, o quedio lugar anumerosas
publicaciones que podrian citarse como avancesen la solucion del problema. Finamente
toda esta labor se recogi6 en lapublicacion [21] del afio 1989 cuyos autores son W. Choi,
H. W Hamacher y S. Tufekci. En lafigura2.18 puede observarse la secuencia que supone
la representacion de un edificio: Un esquema del mismo, unared estéticay finamente la
red dinamica. A partir delarepresentacion seformalizaladefinicion delared, seael grafo
G(U, V) end cua Uy V son unaserie de nodosy arcos gque representan lared estética del

edificio, entonces Gt = (U, V1) eslaexpansion temporal de dichared estética, definida
como red dindmica. Existen dostipos de arcos, los de retencién y los de circulacion. Me-
diante | os de retencién se representalaevol ucion temporal de propiadependencia. Losar-
cos de circulacion, se caracterizan por un tiempo decirculacion () y unacapacidad de pa-
so ¢(q). Estaformulacion da lugar a un nuevo planteamiento del problema, en la cual la
funcion objetivo indica el nUmero méaximo de personas que puede albergar €l edificio para
salir del mismo en un determinado tiempo T. Asi mismo |as restricciones establecen las
condiciones de conservacion del flujo, ladependenciadel flujo respecto delacapacidad y
gue los flujos sean positivos, 10 que equivale a establecer un solo sentido de circulacion.

[ x ]

EDIFICIO

Figura 2.18 Representacion de un edificio mediante unared

W. Choi, H. W Hamacher y S. Tufekci demostraron que este problematiene solucion Unica
cuando la funcién de la capacidad ¢(g) es una funcion continua entre [0, o), ademés se
cumple lacondicién de ser ¢(g) < 0 paracualquier valor > 0, siendo ¢,(0) > 0. Se define
mediante |aexpresion (2.68) ladenominadafuncién complementaria €, (g) , correspondea
unafuncién estrictamente creciente y acotada. En estas condiciones se obtiene unaexpre-
sién analitica que proporciona directamente la solucion éptima del problema. Se aplicaa
situaciones simples como la representada en lafigura 2.18.
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G@=9q-c(a (2.68)

En este documento también se plantea el problema sobre edificios de varias plantasen las
cuales € flujo esfuncién delacapacidad delosarcos, en este contexto se supone gue cada
plantadispone de unasalidadirectahastael exterior, ademas existe comunicacion desdela
tercera planta hastala segunday desde la segunda hasta la primera, tal y como puede ob-
servarse enlafigura2.19. Se consideran lostres problemas asociados a cada edificio, pro-
blema de flujo méximo, el problema del minimo tiempo de evacuacion y el problema de
minimizacion del coste total de laevacuacion. En el estudio de la evacuacion de edificios
mediante el problemade flujo maximo se consideralared estética, y apartir delamismase
establecen tiempos de circulacion constantesde un solo periodot (j,j’) = 1, apartir deesta
simplificacion sedefinelared dindmicaG(V+,U7), luego sedefine el flujo enfunciondela
capacidad como unafuncién de tramoslineal es. Paraestaformulacion del problemadeflu-
jo maximo W. Choi, H.W Hamacher y S. Tufekci presentan una solucion del problema

PLANTA 3 \ 3
PLANTA 2| —— 2 [0 >

g 2
PLANTA 1 1

Figura 2.19 Representacién de un edificio de tres plantas

Parael estudio delaevacuacion de edificios mediante el problemadel costedecirculacion
apartir delared estéticay delacorrespondiente red dinamica, segun laexpresion (2.69) se
define lafuncion objetivo de este problema. Puede observarse que ef ectivamente setratade
contabilizar el tiempo total invertido en la evacuacion.

Min i(f(xt,D))t (2.69)

L asrestricciones corresponden alas condiciones de conservacion deflujosy losflujos son
funcidn dela ocupacién, respetando la condicion de lacapacidad méximadelosarcos. En
estaformulacién, se supone quelos arcos de ocupaci on tienen capacidad suficiente en cada
periodo para albergar 1os ocupantes que se le destinan, lafuncién de la capacidad es una
funcion continuay lafuncion complementariaes monotona decreciente. Se definef* como
el flujo dellegadamastemprana que cumple lacondicion de 6ptimo. En este planteamiento
del problemaW. Choi, H. W Hamacher y S. Tufekci proporcionan un algoritmo “greedy”

para obtener la solucion optima.

Deigual forma, parauna estructurade red correspondiente a una serie de nodos sucesivos
como |os que corresponden a una via de evacuacion como en €l representado en lafigura
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2.20, proporcionan un algoritmo para determinar €l tiempo de evacuacion y a partir del
mismo establecer las condiciones de minima ocupacién en cualquier instante.
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Figura 2.20 Representacion via de evacuacion

L as estructuras de redes arborescentes son muy comunes en los edificios, se trata de una
organizacion delas dependencias como larepresentadaen lafigura2.21. Deformasimilar
al caso anterior, la solucion que plantea consiste en un algoritmo gue establece las condi-
cionesde*“llegadaméstemprana’ paracadauno delosnodosinicialmente ocupadosy des-
de el nodo final se establecen las condiciones de méximo flujo.
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Figura 2.21 Red en estructura arborescente

Finalmente para el estudio delaevacuacion de edificios planteado €l problemacon el obje-
tivo de minimizar directamente el tiempo de evacuacion, dada unared estéticay un conte-
nido inicial de cadanodo y un flujo factible que parte del mismo segiin un modelo de red
dinamicaG(Ur, V1), seaT,(f) e dltimo intervalo detiempo en €l cual el nodo x es ocupado
respecto aun determinado flujo factible, mediante laexpresion (2.70) se definelafuncion
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obj etivo de este problema. Puede observarse que representael minimo tiempo en que puede
materializarse la evacuacion del edificio.

Min {I\flgx (T, (f))} (2.70)

En este caso, las restricciones son las mismas que paralas otras dos situaciones anteriores,
conservacion deflujosy capacidadesfactibles. Lasolucion del problemaparte delosplan-
teamientos realizados en el problema de costes, se obtiene una solucién Optima para cada
unadelas plantas, el maximo de estos val ores constituye unaacotacion en el valor optimo
para el problema planteado como problemadel tiempo minimo de evacuacion. Mediante
sucesivos gj ustes se al canzala sol ucion Optima, en estos g ustes de flujos puede resultar til
operar mediante un andlisis de sensibilidad en cadaiteracion.

A partir de unaserie de rel g aciones de determinadas condiciones, se han obtenido solucio-
nes del problema, esta circunstancia queda manifestada al observar que los documentos
finales desarrollados por losdiscipulosde R. L. Francis plantean model os que en principio
determinan sol uciones pseudo-Optimas del problemay posteriormente mediante herramien-
tas de simulacién efectlian pruebas estocéasticas de dichas soluciones.

Finalmente, como aspecto curioso debe citarse que el esfuerzo investigador de este equipo
en el modelado de redes deflujo paralaevacuacion de edificios, derivaen modelosdetrd
fico paralaevacuacion de pobl aciones en situaciones de emergencia, este proyecto recibe
el nombrede REM S (Regional Evacuation System) y debe hacersereferenciaalostrabajos
presentados en el foro Emergency Management and Engineering enlosafios 1991, 1992y
1993 en los cual es se estudialaevacuaci 6n de diferentes poblaciones del estado de Florida.
Losdocumentos[84], [85], [86], [87] y [203] desarrollan diferentes facetas de este proyec-
to, el ultimo de ellosrelatal os beneficios que aporto dichaaplicacion en gestion delaeva-
cuacion de diferentes poblaciones de Florida ante |la amenaza del huracan Andrew € afio
1990.

En los afios 90 se plated lasolucion del problemautilizando algoritmos polinomiales, esta
labor fue desarrolladapor B. Hopey E.Tardos, de estos autores destacan |ostrabagjos[67] y
[68] publicados los afios 1993 y 1994 respectivamente. En el momento de su publicacion
no se conocian algoritmos polinomiales paralaresolucion de redes dindmicas deflujo con
varios origenes, € problemadelaevacuacién de edificios corresponde aunasituaciénenla
cual existen varios origenesy varios destinos. En el primer articulo aportan un algoritmo
polinomial paralasolucion del problemaparaun determinado nimero de origenesy desti-
nos, se busca un flujo que maximice el nUmero de personas que en un orden especificado
abandonan |os nodos origen. También se considera el problema desde €l punto de vistade
minimizar el instante en que se producen lasllegadas a destino. En el segundo trabgjoin-
corporan la existencia de restricciones de capacidad.

Sea lared estética definida mediante el grafo G(U, V) y lared dindmica G(U+, V1) en la
cual las capacidades c( ) delos arcos son positivasy lostiempos de circulacién t( ) son en-
teros positivos paratodos los arcos de lared. Ford & Fulkerson probaron que el problema
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de flujo méximo puede resolverse minimizando |os costes o bien resolviendo el problema
de minimizar el tiempo de evacuacion. En estas condiciones el problemapuedereducirsea
un problema de flujo méximo por busqueda binaria, en esta situacién Burkard, Dlaskay
Klinz [12] proporcionan paraeste problemaal goritmos eficientes parahallar lasolucion en
un entorno polinomial. Mésformal mente, el hecho que minimizar el instante en que se pro-
ducen las llegadas suponga maximizar simultaneamente la cantidad de flujo que sale del

origen en cadainterval o de tiempo fue demostrada por Minieka[105], sin embargo hastala
primerapublicacion de B. Hopey E.Tardos no setiene constanciadelaexistenciade algo-
ritmos polinomial es eficientes. Basicamente el algoritmo propuesto por B. Hopey E. Tar-
dos realiza un escalado de la capacidad en €l algoritmo incremental de la ruta mas corta,

operando de unaformasingular ya que en primer lugar se realiza un incremento en todos
los arcos, periodicamente se redondeal a capacidad sobrantey serestringen posterioresin-
crementos a los redondeos realizados.

En el problemalexicogréfico deflujo maximo si existennorigenes, K = { k,, k,, K, }

definela secuenciade flujos dinamicos en un horizonte T. En el problemadelaevacuacion
de edificios existe un determinado nimero deocupantes k;, >0V Yy el objetivo consiste

en halar el valor minimo de T mediante una secuenciade flujosfactibles, detal formaque
en un horizonte detiempo T lacantidad de flujo que abandone cada origen seaméxima. En
estaformulaci 6n necesariamente se cumplen las condiciones de conservacion deflujosy las
funciones complementarias delacapacidad definidas de lamismaformaqueen laformula-
cion deW. Choi. Calcular e méaximo flujo temporal mente repetido es equivalente aresol -
ver el problemadel minimo coste de circulacion. Enesenciadl algoritmo calculaéel flujo de
minimo coste en unared estéti ca adecuadamente redondeada mediante larepeticion delos
caminos maés cortos.

L os primeros documentos en los cuales se analiza €l problema de la evacuacion mediante
un planteamiento dealgoritmosmulticriterio sehallaen el trabajo [89] cuyosautores son
M. Kostreva, M. Wiezek y T. Getachew, publicado enlos“proceedings’ del congreso “Fire
Safety Science” del afno 1991, en otros trabgjos [57], [58] y [59] estos autores avanzan en
este planteamiento del problemay las Ultimas publicaciones delos mismosque sesitlian en
el afo 2000.

En los model os de simulacion avanzados se permite analizar diferentes situacionesy en
funcion delas mismasexiste laposibilidad de adoptar diferentes alternativas, de estaforma
se busca una sol uci 6n que minimice unas determinadas consecuencias, en este contexto de
minimizacion global M. Kostreva, M. Wiezek y T. Getachew plantean que las decisiones
Optimas en una evacuaci on de emergenciase g usten adecisiones multicriterio en un entor-
no dindmico, se utilizan técnicas de optimizacion multiobjetivo y de programacion dinami-
ca. Realizan aplicaciones en las que hallan rutas de evacuacion 6ptimas conjugando dife-
rentes objetivos.

El edificio se representa mediante un grafo, se define un camino como una serie de arcos
gue tienen un determinado coste medido en unidades de tiempo, se define un camino enla
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red como{(jo-jv), j1-Jj2), ..., (r-jn)} queconectae conectauna serie de nodos, desde
uno origen como el nodo 0 hasta un nodo destino n. Mediante programacion dinamica se
determinael camino éptimo enlared. Delamismaforma, seam el niUmero de nodos desti-
noy se desea encontrar el camino de minimo coste desde un nodo i hastauno delosm no-
dos destino. El coste de circular desde un nodo i hastaun nodo j, mediante el arco (j, ") se
representa por T, y unavez se hadefinido lafuncion objetivo de costes totales, el camino
Optimo se determina mediante aproxi maciones sucesivas.

Seguidamente se considera el caso en € cual seincorporan otras funciones de costes, por
gjemplo & incremento de tiempo que puede suponer enlacirculacion debido alaexistencia
de una concentracion de humo en un determinado arco. En principio lasolucion se plantea
mediante un sol o efecto, luego se consideran conjuntamente variosfactores, como ladensi-
dad de ocupacion, la concentracion de componentes toxicos o la temperatura media del

elemento de circulacién, hallando |a solucién estudiando conjuntamente todos estos facto-
res. Para estas situaciones |os autores presentan € emplos en diversos edificios de dimen-

sionesmuy reducidas en los cuales seilustrael proceso de resolucion. Trabajos posteriores
de M. Kostreva, M. Wiezek y T. Getachew tienen el soporte del National Bureau of Stan-

dars, de ellos puede destacarse la publicacion [59] enlacual se presentan refinamientos en
los algoritmos para hallar los caminos més cortos en lafuncion de costes en estos proble-

mas.

Lasultimaspropuestasparalasolucion del problemasesittan en el afio 2003, se deben
aQ.Lu, Y.Huangy S. Shekhar del Departament of Computer Science delaUniversidad de
Minesota, setratadel documento [100] en el cual se proponen heuristicas que permiten re-
solver problemas en | os que se preci san redes de dimensi ones considerables con un razona
ble esfuerzo de programacion considerando las restricciones de capacidad de los arcos.

Concretamente en este trabaj o | os autores proponen dos heuristicasllamadas“ Single-Route
Capacity Constrained Planner” (SRCCP) y “M ltiple-Route Capacity Constrained Planner”
(MRCCP), ambas se utilizan paraplanificar laevacuacion de edificios, paraello seprecisa
establecer |os elementos de lared, las capacidades de nodosy arcos ademés del horizonte
parael que se plantealasolucién del problema. En €l primero de ellos se determinalaeva
cuaci6n de todos|os ocupantes por unaUnicavia, se halan lasrutas mas cortas consideran-
do lacapacidad y en consecuencialas prioridades en funcién de los recorridos de evacua-
cion gue serecalculan en cadaiteracion. En el segundo algoritmo se consideraque existen
variosorigenes, desde | os que se pueden asignar multiples rutas desde cada uno delos pun-
tos origen, detal forma que estableciendo prioridades de formasimilar alautilizadaen e
caso anterior, se producen soluciones pseudo-6ptimas, |a particularidad radica en que se
reduce espectacularmente €l tiempo de cal cul o respecto alas soluciones exactas. L os auto-
resQ.Lu, Y.Huangy S. Shekhar , afirman que se han realizado experimentosrealesen los
cual es se haobservado que las desviaciones respecto la sol ucion Optima estan alrededor del
10%, siendo €l tiempo empleado en hallar lamismamés de lamitad y resultando un algo-
ritmo escal able respecto del nimero de personas a evacuar.
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2.4.1.4 El programa EVACNET

A principiosdelosarios 80 bajo el soporte del National Bureau of StandardrsR. L. Francis
y T. M. Kisko desarrollaron € programaEVACNET+, setratade unaaplicacion informati-
ca paralasolucion del problema de la evacuacion de edificios. Este programa a partir de
unamodelizacion deterministay discreta permiterealizar un estudio de las condiciones de
evacuacion de un edificio, asi como obtener ladistribucién optima de |os ocupantes hacia
las salidas. Setrata de un programainteractivo que resuelve laevacuacion de un edificio, la
primeraversion del mismo aparecio en el afo 1984, una posterior en 1986 y finamente en
el ano 2001 aparece EVACNET 4, no se trata de una actualizacion del programa, simple-
mente se trata de una adaptacion del programa origina paraampliar su capacidad.

Unadescripcion del programa puede seguirse en e articulo [39] publicado enlarevistaFire
Safety Jornal en el afio 1985. Laprimeraversion serealizo en BASIC, lasversiones poste-
rioresde EVACNET+ sedesarrollaron en FORTRAN ANSI 1966 y laversion paraPC en
FORTRAN 77, laversion inicial requeria 100 Kb de memoria, |as versiones posteriores
320y 640 Kb. Facilmente puede comprenderse que laversion para PC tan solo posibilitala
resol ucion de problemas de redes de dimensi ones reduci das, este problema parece superado
con laversion denominada EVACNETA4.

EVACNET +
BUILDING EVACUATION ANALYSIS PROGRAM
MASTER OPTION LIST

CODE REQUESTED ACTION

EN - ENTER NODE DEFINITIONS

EA - ENTER ARC DEFINITIONS

LN - LIST NODES

LA - LIST ARCS

DN - DELETE NODES

DA - DELETE ARCS

SYS - DEFINE OR REDEFINE SYSTEM ATTRIBUTES
SAVE - SAVE CURRENT MODEL

RM - RETRIEVE DEFINED MODEL

RUN - RUN MODEL

EXAM - EXAMINE RESULTS

QUIT - TERMINATE EXECUTION OF EVACNET
HELP - WHENEVER YOU HAVE QUESTIONS

ENTER CODE OF REQUESTED ACTION

Figura2.22 Menu principa del programa EVACNET+

El proceso de resol ucién empiezamodel ando €l edificio mediante unared formadapor no-
dosy arcos, la primera decision consiste en asighar un nodo a cadazona del edificioy los
arcos establecen lacirculacion entre el centro delas zonas respectivas, luego debe decidirse
lamagnitud de | os periodos de tiempo con los que se vaaoperar, las magnitudes habitual es
son 5, 10 6 30 segundos. Fécilmente puede comprenderse que estas decisiones determinan
el tamafio de lared dinamica utilizadaen la solucion del problema, amenudo es necesario
agrupar dependencias en un solo nodo o bien ampliar losinterval os de tiempo delos perio-
dos parano superar la capacidad del programa. Unatarealaboriosa consiste en determinar
las magnitudes de la red mas adecuadas. L os nodos se caracterizan por una ocupacion ini-
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cia y unacapacidad y losarcos por un tiempo de circulaciény unacapacidad de flujo, am-
bas magnitudes constantes. El aspecto que ofrece el menu principal del programa puede
observarse en lafigura 2.22, en dicho menu se realizan las operaciones basicas de defini-
cion de parametros, entrada de magnitudes caracteristicas de nodos y arcos, asi como la
gjecucion de laresolucién y andlisis de resultados.

L osresultados que proporcionael programaparael andisisdelaevacuacion deun edificio
pueden observarse en lafigura 2.23. En la opcién denominada “ estadisticas basicas de la
evacuacion” se conoce unaestimacion del tiempo de evacuacion, el tiempo de evacuacion
sinretenciones, el niUmero de personas que sedirigen acadadestino, el nimero de personas
que utilizan cadarecorrido delared, los puntos en | os cual es existen retenciones, € tiempo
necesario paradesalojar cadaplanta, € tiempo necesario parasalir de cada dependenciasi
no hubieraretenciones. Otras opciones son €l denominado perfil delaevacuacion, € nime-
ro de personas gue llegan a cada destino en cada periodo, la ocupacion de cadanodo al fi-
nal de cada periodo, el movimiento registrado en cada arco en cada periodo, magnitud de
las retenciones en cada periodo, ubicacion de las personas que no han podido salir del edi-
ficio en un determinado periodo de tiempo.

PRIMARY EXAM OPTION LIST
FOR MODEL ID - "EJEMPLO1 b

1 SUMMARY OF RESULTS: BASIC STATISTICS OF EVACUATON
2 DESTINATION ALLOCATION:
NUMBER OF EVACUEES BY DESTINATION
3 TOTAL ARC MOVEMENT:
TOTAL MOVEMENT THROUGH AN ARC BY ARC
4 BOTTLENECKS:
IDENTIFICATION OF BOTTLENECK ARCS
5 FLOOR CLEARING TIME:
TIME TO CLEAR A FLOOR BY FLOOR NUMBER
6 NODE CLEARING TIME:
TIME TO CLEAR A NODE BY NODE
7 UNCONGESTED TIMES:
UNCONGESTED EVACUATION TIME BY NODE
8 BUILDING EVACUATION PROFILE:
NUMBER OF EVACUEES BY TIME PERIOD
9 DESTINATION EVACUATION PROFILE:
NUMBER OF EVACUEES BY TIME PERIOD FOR EACH DESTINATION
10 NODE CONTENTS PROFILE:
PEOPLE WAITING AT END OF TIME PERIOD BY TIME PERIOD
11 ARC MOVEMENT PROFILE:
MOVEMENT THROUGH AN ARC BY TIME PERIOD
12 BOTTLENECK PROFILE:
BOTTLENECK ARC INFORMATION BY TIME PERIOD
13 NODE CONTENTS SNAPSHOT:
PEOPLE WAITING AT END OF TIME PERIOD BY NODE
14 NON-EVACUEE ALLOCATION:
NUMBER OF NON-EVACUEES BY NODE

Figura 2.23 Andlisisdelos resultados de la evacuacion edificio con EVACNET+

Unade lasfiguras més representativas esla que corresponde al perfil delaevacuacion, en
ellapuede analizarse € nimero de personas que abandonan €l edificio en cadaperiodo, esta
graficapuede observarse en lafigura2.24. El programa presenta otras gréficas de caracte-
risticas similares.
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BUILDING EVACUATION PROFILE:
NUMBER OF EVACUEES BY TIME PERIOD
FOR MODEL ID *EJEMPLOL

TIME # OF EACH * REPRESENTS 1 PERSON(S)
PERIOD  EVACUEES —-——]-——-]-=—=]—=—=]-=—]———=] ———-1]
e

1 5 E = v o

2 9 E s e e o o e e o

4 31

5 39

6 43 ke e

7 43

8 43

9 45

10 45

11 45

12 43

13 29

14 25

15 25

16 25 eIk

Figura 2.24 Representacion del perfil de la evacuacion EVACNET+

El programa EVACNET+ es sin ningun tipo de dudas una aportacion indudablemente va-
liosa, destacalaposibilidad de conocer 1as condiciones delas evacuaciones Optimasyy reali-
zar un andlisis detallado de numerosos aspectos del proceso que caracterizalaevacuacion
deun edificio. Ciertamente | as caracteristicas de las representaciones gréficasy el formato
de los resultados corresponden a las posibilidades de |os afios ochenta.

2.4.2 Modelos estocasticos

Estos model os surgen al observar que muchas de |as magnitudes que caracterizan €l pro-
blemade |aevacuaci on tienen caracter estocastico: Dimensionesdelosindividuos, capaci-
dad de locomocion, seleccién de salidas, tiempo de demoraen € inicio de la evacuacion,
tiempo que setardaen tomar decisiones, retencionesen las salidas, etc.. Los partidarios de
esta solucién razonan que reproduce mejor larealidad del problemaun modelo estocastico
gue uno determinista. Con este planteamiento |os primeros modelos y soluciones del pro-
blema se deben a J. M. Smith y se sittan en una primera publicacion [180] del afio1981,
desde entonces hasta el afio 2000 se han desarrollado numerosas publicaciones directamen-
te de este mismo autor y otros que han seguido sus principios. Se observaque cronol ogica
mente el desarrollo delos model os estocasticos es paralelo a delos model os deterministas,
sin embargo |os model os estocasti cos han tenido menor profusion, aunque en laactualidad
existan soluciones con estos planteamientos, su aplicacion no resulta simple.

En €l afio 1981 J. M. Smith presenta en el trabajo [180] un proceso para la solucion del
problemade laevacuaci6n de edificios mediante redes de col as que guarda unaciertasimi-
litud con las redes deterministicas. Laformacién delineas de esperaresulta comuin cuando
lademandade un servicio supera su capacidad, de estaformalaevacuacion de un edificio
se gjustaalaestructurade unared de colas, un determinado nimero de personas ocupaun
conjunto de dependencias a través de las salidas de las mismas se incorporan a otros ele-
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mentos de paso, se solicitaun “servicio” paraacciones elementales como el paso de puer-
tas, acceso aescaleras, incorporacion apasillos, etc... cuando esta capacidad esinsuficiente,
el hecho més comun en las condiciones de disefio habitualesdelos edificios, dalugar aque
se produzcan retenciones. Los efectos de las colas son més claros cuando existe un gran
numero de ocupantes, lateoria de colas proporciona magnitudes que permiten observar y
cuantificar las situaciones mas conflictivas del proceso de evacuacion de los edificios.

En este andlisis se consideran tres tipos de redes de colas, basandose en €l origen de los
ocupantes, las caracteristicasy de la propia configuracion de lared, reciben el nombre de
redes abiertas, cerradasy mixtas. En unared abiertalos ocupantes parten desde un origen
supuestamente inagotable, seincorporan alared por uno o masnodos, circulan por lamis-

may eventual mente abandonan el sistema por unos nodos prefijados. Estetipo dered esel

mas apropiado paramodelar problemas de acceso Gptimo cuando hay numerosos usuarios
gue pretender salir de un edificio comercial, una biblioteca, centros educativos, recintos
deportivos, etc... una caracteristica comun en todos ellos es que la ocupacién no esta per-
fectamente determinada. Mientras que en unared cerrada existe una poblacion finita que
circulapor lamisma pero nuncalaabandona. Mientras que en unared mixtaexistelacircu-
lacién de una poblacién finitaque nunca abandonalared y unapoblacioninfinitaque entra
en el sistemay lo abandona en unos determinados nodos.

Para representar el edificio se consideran las dependencias ocupadas por un determinado
numero de personasy |os puntos destino de evacuacion, ambos se hallan conectados por las
vias de evacuacion, siendo éstas el elemento esencial de este proceso de solucion del pro-
blema. Entonces lasolucién pasapor modelar el proceso estocéastico que suponelaincorpo-
racion alasviasde evacuacion, lacirculacion y ladescargahastalos destinos. Lostiposde
colas utilizados en el modelado de este problemason las denominadas (M/M/1), (M/M/C) y
(M/G/x). En una cola definida como (M/M/1) los ocupantes uno a uno se incorporan ala
red segun un model o exponencial, existe disciplinaen lasllegadas deformaquee primero
quellegaesél primero querecibe servicio, e cua también se realiza segin un model o ex-
ponencial, un gemplo inmediato de esta situacion eslade los ocupantes de un recinto que
lo abandonan por una puerta cuya capacidad de paso selimitaauna unicapersona. Median-
teunacola(M/M/C) serepresentalasituacion en lacual, en las mismas condicionesque el
caso anterior, € puesto de servicio tiene capacidad para C individuos, por € emplo uname-
seta de una escal era que dispone de dos accesos se model ariamediante una cola (M/M/2).
Finalmente con una cola (M/G/x) se representalasituacion en lacual lasincorporaciones
siguen un proceso exponencial y el tiempo de servicio tiene unaduracion G, un giemplo de
esta situacion eslacirculacion por un pasillo.

Deformasimilar el desplazamiento de |los ocupantes de |as dependencias hastalas salidas
de las mismas se modela mediante una cola (M/G/x), Si se considera que para cruzar las
sdlidas se invierte un determinado tiempo también resulta procedente utilizar una cola
(M/Glx), si lassalidas son puertas simplesresultafavorable utilizar colas(M/M/1), parala
circulacion en escal eras normal mente se utilizan colas (M/G/w), mientras que las confluen-
ciasenlasmesetas se utilizanlas (M/M/C) y paralas descargas hastalas salidas se utilizan
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nuevamente colas (M/G/x).

En estos modeloslared que constituye el edificio se define mediante una matriz, denomi-
nada“ matriz detransiciones probables’, enlacual enlas columnas se sitan losorigenesy
enlasfilaslosdestinosy los elementos delamatriz son las probabilidades de transito. Para
laresolucion del problemase utilizaalgoritmo denominado MV A (Mean valueanaysis) en
el cua se harealizado una adaptacion del algoritmo original [160], cuyos autores son Rei-
sery Lavenberg. Finalmente e trabajo seilustracon un gjemplo de aplicacion en un edifi-
cio de reducidas dimensiones en el cual se halalimitado el niUmero posible de colasy €l
numero de personas.

Unaevolucion delos model os de redes de colas descritos en |os parraf os anteriores se pre-
sentaen e trabgjo [184] de K. Taehi y & propio J. M. Smith del afio 1985, |os aspectos
estocasticos se generalizan y no selimitan tan solo al modelado delared, paraello seesta
blecen en cinco fases en la secuencia de evacuacion: Lareaccion delosindividuosalase-
fal de alarma, lademora hastatener concienciade lanecesidad de evacuacion, laincorpo-
racion alared, la seleccion aleatoria de recorridos en laruta de evacuacion, las demorasy
las potenciales retenciones y finalmente la evaluacion del proceso.

Lared de colas se define mediante un grafo, en el cual el conjunto de nodos N que compo-
nen latotalidad del edificio pueden dividirse en tres subconjuntos N, No y N3, siendo res-
pectivamente |os nodos que tienen una ocupacion inicial, los de circulacion y los nodos
destino. El objetivo del problemaconsiste en determinar |os valores de los flujos que opti-
micen las magnitudes que caracterizan este proceso. L os tipos de colas utilizados son los
descritos en el apartado anterior y a partir delos trabgjos de Raiser & Lavenberg [160] se
ofrecen formulaciones que estiman en funcion de las caracteristicas de cada una de ellas
longitudes medias o tiempos medios de espera. Para cada tipo de cola las expresiones
(2.71), (2.72) y (2.73) que proporcionan el valor del tiempo medio total de esperay de ser-
vicio son

M/M/1 w,, =1,[1+n(k-e)] (2.71)
M/Gloo W, =1, (2.72)
M/M/C w,, =% 1+n,(k—er)+§(3—1—i)p,(i,k—er) (2.73)

en dichas expresiones k es el nimero total de ocupantesy k; €l nimero de personas en la
cadenar, 1) esel tiempo medio de servicio de un ocupante delacadenar enlacolal, n, es
el valor medio que equilibralacolal, p (k) eslaprobabilidad dek personasenlacolal, S(r)
esla secuencia de colas visitadas por lacadenar, e es un vector r dimensional con un“1”
enlaposicionry “0” en € resto, de estaforma (k-g) esel vector de ocupacion de un siste-
ma con un ocupante menos en lacadenar. Delamismaformaen las expresiones (2.74) y
(2.75) se obtiene en unacolaM/M/C los valores que dimensionan lacadenar y losvalores
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ny;, que producen el equilibrio, en esta expresion 6, representa el nimero de visitas que
realiza un ocupante de la cadenar en lacolal.

d =t (2.74)

(2.75)

Finalmente, &l tiempo de evacuacién de un edificio viene dado por laexpresion (2.76), enla
cual las dependenciasfactibles de ocupacion se definen por £. Laexpresion proporcionada
guardaunaciertaequivalenciacon laformulacién delos model os deterministas, expresael
tiempo de evacuacion de cada una de las dependencias origen de evacuacion.

T, = (Toe Togroms T.) ¢=12..Z (2.76)

En estos mismos trabgj os, se hace referencia a una aplicacion para un edificio de grandes
dimensiones, paracuyasolucion se utilizaun programadenominado Q-GERT, en € cua se
realizan diversas simulaciones para la resolucion del problema.

El proceso de solucion del problemamediante redes de colasalo largo de estas dos décadas
ha sufrido mejoras que pueden observarse en diversas publicaciones como [187], [188], y
[189]. En los documentosfinal es se propone unasol ucion estructurada, larepresentacion, e
andlisisy lasintesis. En la representacion se trata de construir un modelo que capture €
problemadelaformaapropiadaincorporando diversastopol ogiasy transformaciones, enla
fase de andlisis se trata de conocer los datos més relevantes y finalmente en la sintesis se
determinan las rutas a las cual es se acomodaran mejor |os ocupantes.

A principiosdelosafios 90 aparecen las primeras publicaciones[92] y [93] de G. Lovas. A
este autor se debelasolucion del problema medianteredesde colas estocasticas multi-
obj etivo. Resultaunamodelizacion ciertamente compl g a, que contemplamas aspectos que
el simpletiempo de evacuaciony lamagnitud de las retenciones, incorporaciertos model os
de fiabilidad en los elementos que constituyen el sistema de evacuacion y ademas de esti-
mar tiempos de evacuacion trata de evaluar el nivel de seguridad que existe en cada posi-
cion del edificio durante una evacuacion de emergencia.

En el modelo de G. Lovas se opera en interval os de tiempo discreto y en cada edificio se
definen una serie de posi bl es accidentes m paral os cual es se define unafuncién H;(t) que
tratade expresar | as consecuencias de cadauno de estosincidentesen el instantet y en cada
unadelas dependenciasdel edificio, setrata pues de unasecuenciaque presentaunosval o-
res méximos Hi,(t) = My cuando el incidente supone lamuerte de alguna persona, y nulos
Him(t) = 0 cuando los efectos del incidente son irrelevantes y a cada elemento de esta se-
cuenciase le asignaunadeterminada probabilidad de ocurrencia. Setratade determinar las
estrategias que minimicen lafuncion Hiy(t). Por otraparte, se define el nimero de personas
presentes en el nodo i en el instante t, Y;(t) es el tiempo de espera que le supone a cada
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usuario en € nodo i en el instante t. Mediante X;(t) se definen los efectos del accidente, y
mediante lafuncion K;(t) se define el nimero de personas que han sobrevivido a siniestro
enel nodoi en e instantet. El tiempo de evacuaci n se define mediante unafuncién, esta-
bleciendo que M(t) es el nimero de personas que han salido en €l instantet. A partir dela
enumeracion delosrecorridosen lared desaliday |os posiblesincidentes setratadeidenti-
ficar las posiciones mas seguras, en las que registrarian unos val ores de supervivenciamas
altos. Se define como un model o multiobjetivo dado que se contemplan diferentes posibles
siniestros. En las Ultimas publicaciones[98] y [99] G. Lovas muestra algunas aplicaciones
resuel tas mediante técnicas de simulacion.

2.5 MODELOSDE SIMULACION

Para conocer los model os de simulacion utilizados en € estudio del problemadelaevacua
cion de edificios dos documentos[207] y [61] han resultado muy valiosos, setratadel arti-
culodeJ. M. Watts publicado el afio 1987y el de S. Gwynne, E. R. Galea, M. Oweny P. J.
Lawrence publicado €l afio 1998, en ambos trabaj os se ofrece unaampliareferenciade los
model os de simulacién desarrollados hasta el momento de su redaccién.

L os model os de simulacion utilizados en €l estudio del problemade laevacuacion de edifi-
cios son realmente muy variados, por esta multiplicidad de aspectos gque los diferencian
resulta dificil establecer unaclasificacion de los mismos. Algunas de estas caracteristicas
son lanaturalezadelasvariables, el sistemautilizado pararepresentar el edificio, laforma
de modelar e movimiento de las personas, laincorporacion en € modelado de fendmenos
fisicosy quimicos como latransmision del calor o laexpansion del humo o gasestoxicos, y
finalmente que los ocupantes tengan o no capacidad para tomar decisiones.

Una primera clasificacion serealiza a partir de la naturaleza de las variables. Cuando las
variables utilizadas en el modelado de |a evacuacion presentan valoresfijos o son funcién
de otravariable como ladensidad de ocupacion, sin que intervengael azar, setratade mo-
delosdeterministicos. Mientrasque s las variables utilizadas en lamodelizacion presentan
incertidumbre o estan rel aci onadas medi ante una determinada di stribucion de probabilidad
setratade un proceso estocéstico. Tanto las dimensiones delas personas como lavel ocidad
de locomocién presentan valores que por su propia haturaleza pueden considerarse varia
bles aleatorias, por ello utilizar model os estocasticos aporta mas realismo a modelo.

En cuanto alaformade representar el edificio se distinguen segunlaprecisiony caracteris-
ticas con que sedefinelared. El edificio sedivide en espaciosy en subespaciosy luego se
establece laformaen que cada elemento se conecta con sus vecinos, |os model os més pre-
cisos utilizan elementos de dimensiones reducidas, con capacidad para ser ocupados por
unaunicao bien por un nimero reducido de personas, las formas geométricas son diversas.
rectangul os, cuadrados o exagonos. Los model 0s menos preci sos utilizan 1os propios recin-
tos. Pasillos, escaleras, vestibul os, etc..., € inconveniente de utilizar unared vastaconsiste
en que no es posible estudiar movimientos en la propiadependencia, esmésdificil modelar
la existencia de obstaculos y lainteraccion o los conflictos en e desplazamiento de los
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ocupantesy la principal ventaja estd en que se reduce ladimension del problema

L as personas pueden ser tratadas como objetos que no responden a estimul os externos de
forma absol utamente automati casin ninguna capacidad de decision, ladireccion decircula-
cion, lavelocidad y los flujos de desplazamiento son determinados por las condicionesfisi-
casdel entorno, estos model os normal mente se denominan “ball-bearing”, generalmente se
sittian en un entorno de simulacién determinista aungque no tiene que ser necesariamente
asi. Otros model os mas refinados consideran la capacidad de reacci6n asituaciones peligro-
sas, otorgan capacidad paralasel eccion de salidas, suponen tiemposdereaccion variablese
incluso generan determinadas actuaciones basadas en modelos de inteligencia artificial.

L os ocupantes pueden contemplarse de formaindividual o bien como grupo, cuando lasi-
mulaci6n se ef ectlia contemplando uno auno losindividuos del edificio reciben el nombre
de model os de simulaci 6n microscopicos, en ellos es posi bl e establ ecer atributos personales
0 bien caracteristicas de actuacion para cada elemento del sistema. Los modelos que
contemplan los ocupantes como grupos se denominan macroscopicos y simulan
globalmente grupos de personas de tamario diverso, resultamasdificil modelar e efecto de
fendmenos fisicos o quimicos, en este caso se recurre a estimar proporciones de afectados
resultando una solucion razonablemente valida si se opera con poblaciones homogéneas.

L osprimer ostrabaj os sobrelasimulacion delaevacuacion deedificios se publicaron a
principios de los afos ochenta, uno de estos primeros documentos esel trabajo [111] reali-
zado por Timothy O' Leary and Jerre M. Gratz en e College of Bussiness Administration at
Arizona State University. Endicho articulo sejustificalautilizacion de lasimul acién como
unaherramienta Util paraensayar diferentes alternativas de evacuacion en edificios en los
cualesresultamuy complejo realizar simulacros, se citague en esta situaci on se encuentran
hoteles, centros de asistencia sanitaria, establecimientos comerciaesy recintos destinadosa
congresos, aconteci mientosrecreativosy deportivosentre otros. El edificio sobree quese
realizael estudio delaevacuacion tiene una superficie de 2000 m? y estd ocupado por unas
2200 personas. L as personas representan transaccionesy |os elementos de paso del edificio
son modelados como servidores. No se detalla especificamente, sin embargo todo parece
indicar que la simulacion se realiza mediante un lenguaje tipo GPSS. Lamodelizacion se
efectlia considerando que las salidas permanecen perfectamente libres de paso durante la
evacuacion, los ocupantes siguen rutas de evacuaci On pre-establecidas einician laevacua
cion inmediatamente después de oir la sefial de alarmay se desplazan de forma uniforme
por pasillosy escal eras amenos que haya congestiones, en e momento que éstas se produ-
cen, esperan hasta obtener 1a adecuada disponibilidad del servidor.

Otro delos primeros programas de destacadarelevanciaes el B-FIRESII [191], desarro-
[lado por F. Sthal al amparo del National Bureau of Standards, €l programa esta escrito en
FORTRAN y existe referenciadel mismo en diversas publicaciones del afio 1982, en €l se
simulalaevacuacion de un edificio contemplando el comportamiento delas personas desde
el punto de vistaindividual que reaccionan a estimul os externos derivados del fuego, el
humoy el sistemade alarma, el proceso de decision seredlizaen intervalosfijosdetiempo
definidos por el usuario de la aplicacion.
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25.1 El programa EXITT

El programa"EXITT - A simulation model of occupant decisionsand actionsin residential
fires' [90], esun programadesarrollado en el Center for Fire Research de Gaithersburg por
B. M. Levin, lareferencia del mismo se sitta en €l afo 1987, €l programa esta escrito en
BASICA y constade 11 ficheros encadenados. Se simula el movimiento individual delas
personas en caso de siniestro en edificios de reducidas dimensiones que utilizaunared vas-
ta de dependencia a dependencia.

Lasvariablesy parametros que utiliza este programason | as caracteristicas arquitectoni cas
del edificio, laexpansion del humo, €l nivel sonoro delaaarmay lascaracteristicasfisicas
y personales de los ocupantes. Un aspecto destacado del mismo es que ademéas de ubicar y
definir el estado de las personas, si duermen o estan despiertas, su velocidad de desplaza-
miento, Si precisan o no ayuda se model an ciertos aspectos de comportamiento, decidiendo
rutas en funcién de la dispersion del humo o la activacion de los sistemas de deteccion.

Unaideadelas caracteristicas de este programapuede verse en €l andlisisdelas siguientes
figuras. Enlafigura2.25 se muestrala plantade un edificio formado por ocho dependen-
cias, seindican las puertas que serian las salidas habituales y las ventanas que se contem-
plan como salidas extraordinarias que permiten operaciones de rescate.
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Figura 2.25 Representacion de las dependencias de un edificio con EXITT.

L a ubicacion delos ocupantes puede observarse en lafigura 2.26, se tratade cuatro perso-
nas correspondientes aunafamiliaformada por dos personas adultasy dos nifios, uno de 7
anosy otro de tan solo 1 afo que necesariamente precisa asistencia.
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Figura 2.26 Ubicacién de los ocupantes en el edificio mediante EXITT

M ediante lasimulacion se supone que se produce un incendio en una dependencia, de
lacual sehan descrito las condiciones arquitecténicasy sus el ementos mobiliarios dan-
do lugar aun determinado tipo de fuego con desprendimiento de humo y calor que se
expande por todala planta, en el momento que se alcance la concentracion de aperci-
bimiento las personas mas préximas advierten su presenciay luego desencadena la
evacuacion y las operaciones de rescate. De la misma forma, se supone que se halla
instalado un sistema automético capaz de producir la activacion del sistema de detec-
cioén, laconsiguiente sefial de alarmaen el cua se simulalaatenuacion de lasefial por
distanciay el proceso de apercibimiento alos ocupantes. Los ocupantes reaccionan y
desarrollan laevacuacion, se ssmulan sus posicionesy laexpansion del humo llegando
un momento en gque puede ser tan denso que impidalacirculacién bloqueando despla-
zamientosy exijaadoptar rutas alternativas. Un punto intermedio de este proceso pue-
deobservarseenlafigura2.27. En pantallas anteriores se habiaadvertido dela presen-
ciade humo, en €l instante que se muestrael padre decide rescatar a nifio de un 1 afo.
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Figura 2.27 Simulacion del desarrollo de un incendio y evacuacién mediante EXITT

En lafigura 2.28 se muestra cuando € padre llegaalahabitacién del nifio y halogrado su
rescate. El proceso de simulacién sigue hasta situarse todos | os ocupantes en una posicién
segura o verse afectados e imposibilitados por el incendio en el interior del edificio.
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Figura 2.28 Visualizacién de las operaciones de rescate mediante EXITT

Puede observarse que se tratade un instrumento para pronosticar €l desarrollo deunincen-
dioy evaluar laevacuacion en edificios de dimensiones reducidas, todo ello realizado con
las posibilidades de los medios graficos de |os afios ochenta.

2.5.2 Modelado discreto mediante redesde colas: EVACSIM y EVADE

Setrata de un modelo denominado EVACSIM desarrollado en Noruegapor G. M. Lovas.
El primerotrabajo publicado [94] sobre este modelo sesittaen el afio 1993, puede decirse
gue es €l sucesor de otro programa denominado EVADE. Es un programa de simulacién
discreta, se analizala viabilidad de las decisiones en interval os regulares de tiempo. Este
proyecto tuvo un decidido soporte de laadministracion Noruega, posi blemente como con-
secuenciadel accidente de" Scandinavian Star" ocurrido en el afio 1990. Fundamentalmente
ha sido probado en el estudio de la evacuacion de bugues y plantas petroliferas.

Mediante EVACSIM mas que modelar laevolucion fisica de |os acontecimientos, se estu-
diaevacuacion de un edificio desde el punto devistadelafiabilidad de laestructuraglobal
del mismo, se simulael movimiento delas personasy lasituacion delosfactores que con-
dicionan €l nivel deriesgo. Parala solucion de las redes de colas, se utiliza un programa
denominado (Queueing Network Analyzing Package 2). Lautilidad de estaprimeraversion
esta limitada a un nimero reducido de personas.

2.5.3 El programa EXIT-89

EXI1T-89 esun programadisefiado paraestudiar |aevacuacion de un gran nimero de perso-
nas en edificios de grandes dimensiones en | 0s que se considera que existe un riesgo dein-
cendio elevado. Laversion 1.01 de Enero de 2001 tiene capacidad paraestudiar |laevacua
cion de 700 ocupantes, en edificios de 300 nodos con 100 interval os de tiempo, cadaplanta
puede tener 89 nodosy el edificio 10 escaleras.

En este model o es posible modificar |os €l ementos de evacuaci 6n tal es como ocupacionesy
cambiar elementos de disefio como anchuras minimas de paso y la distancia hastalas sali-
das, desde la perspectivade las normativas de seguridad contraincendios. Puede funcionar
conjuntamente con CFAST, un programa que modela la generacion y la expansion de
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humosy productos de la combustion, entonces el modulo TENAB determinael efecto so-
bre las personas de los productos de la combustién.

Lageometriadel edificio sedefine mediante un conjunto de rectdngul os comunicados entre
si, pueden comunicarse por puertasy otros elementos de paso, en cada rectangulo se en-
cuentran un determinado numero de ocupantes que tiene una determinadavel ocidad decir-
culacion que puede variar segun el grado de congestion y laexistenciade humo o productos
derivados delacombustion en €l recinto, laevacuacion puede comenzar instantaneamente
0 puede sufrir alguna demora, también los datos del movimiento de humos se utilizan para
determinar cuando se activa el sistema de deteccién de incendiosy cuando se produce la
sefiad dealarma. El planteamiento de EX1T-89 es macroscopico y no modelaactuacionesde
comportamiento individual de laformaqueloreaizael prograna EXITT.

2.5.4 El programa SIMULEX

Se trata de un programa para la simulacion de la evacuaci6n de grandes edificios, € cual
simulael movimiento individual de las personas través de unos espaci os geomeétricamente
definidos. El programa esta escrito en Microsoft C7 / C™*. Dicho trabajo fue desarrollado
por P. A. Thompsony E. W. Marchant y existe referenciade unaprimeraversion presenta-
daen Abril de 1993y una ultimareferencia en el afio 2002. La descripcion del programa
SIMULEX y su proceso de verificacion puede analizarse en | as publicaciones [200] y [201]
del afio 1995.

Persona tipo R (metros) | r (metros) | s (metros)
Valor medio 0,25 0,15 0,10
Hombre 0,27 0,17 0,11
Mujer 0,24 0,14 0,09
Nifio 0,21 0,12 0,07

Tabla 2.13 Dimensiones circul os representacion SIMULEX

Unaprimeraparte del programa permite definir minuciosamente lageometriadel edificio, a
partir de datos numéricos del mismo, o bien mediante diferentes rutinas es posi bleincorpo-
rar lageometriadirectamente desde programas de CAD, unavez se han definido todos|os
datos se efecttiael célculo delasdistancias minimas, lasanchurasy las capacidades de pa-
so. A los ocupantes es posible asignarles unavel ocidad de circul acion aleatoria seguin una
distribucién uniforme o bien unadistribucion normal. Estavelocidad se ve afectada por la
proximidad de otras personasy por ladensidad de ocupacién. En lafigura2.29 puede ana-
lizarse larepresentaciOn de la geometria de un determinado recinto y |0s ocupantes ubica-
dos en el mismo. L as representaciones que ofrece dicho programa son planas, correspon-
diendo a plantas de edificios o de recintos.
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Figura 2.29 Representacion de la planta de un edificio mediante SIMULEX

Una novedad importante que incorporaeste autor eslarepresentacion de las personas me-
diante tres circulos, sencillamente se justifica que resulta més simple esta representacion
guelaclasicamediantelaelipse humana. En ellaR corresponde alamagnitud del radio del
circulo mayor, r e radio delosmenoresy slaseparacion entre el centro de lacircunferen-
ciamayor y el centro delasdos menores, dichos val ores pueden observarseenlatabla2.13
en la cual todas las magnitudes se hallan expresadas en metros.
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Mapa de distancia mediante SIMULEX Determinacién de la ruta mas corta

Figura 2.30 Representaciones ofrecidas por el programa SIMULEX

El programa ademés de la simulacién de la evacuacion dispone de diversas herramientas,
por g emplo ofrecelaposibilidad derealizar el denominado “ mapadistancias’ en el cual se
representan con un mismo color los puntos situados a una cierta distancia de cada salida,
puede verse en lafigura2.30. Otraposibilidad consiste en determinar larutamas cortades-
de cualquier punto de la planta, puede observarse en lafigura 2.30, mediante unalinea se
representa el recorrido que deberia efectuar un ocupante situado en dicha dependencia.
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M ediante este programase simulael movimiento delaspersonasy lavisualizacion sereali-
zaenintervalosde 0,1 segundos, puede observarsetodalaplantaenlacua seoperao bien
mediante un “zoom” pueden observarse |as zonas de interés. También es posible estudiar
aternativas de evacuacién deformadetalladay contemplar el efecto delas colascomo con-
secuencia de diferentes vel ocidades de circulacién y de la congestion delas salidas. En la
figura2.31 puede observarse unaimagen intermediadel desarrollo delaunaevacuacion en
lacual los ocupantes se han distribuido hacialas dos salidas disponibles,

Ij-'.im:l.l-ﬂl TFLOOR. SRS (Flom @ - DEE{RFHREE |

Figura2.31 Visualizacion de la evacuacion mediante SIMULEX

255 El programa EXODUS

Se trata de un programa de simulacion desarrollado en el Reino Unido, las primeras refe-
rencias sesitlan en el afio 1994 y desde entonces se han ido actualizando susversiones, sus
autoresson E. Galea, P. Lawrencey otros colaboradores en la Universidad de Greenwich,
disefiado parasu utilizacion en PCy escrito en C++ constituye una herramienta potente y
contrastada. Lareferenciabibliogréficade este programa se hallaen numerosas publicacio-
nes, la primerade ellas[49] se sitlaen el afio 1993y la dltima[54] en € afio 2003.

EXODUS es unaherrami entainformética disefiada paraestudiar laevacuacion de gran va
riedad de recintosy edificios de cualquier dimension, simulalaevacuacion individual de
cada uno de los ocupantes de un edificio modelando el recinto de forma detallada, anali-
zando lainteraccion entrelos ocupantes, laestructurasocial y aspectosfisico-quimicos del
entorno que afectaa cadauno delosindividuos. Parael tratamiento individualizado delos
ocupantes dispone de heuristi cas que model an su comportamiento. Enlafigura2.32 puede
observarse un aspecto general del formato que ofrece dicho programa, donde destaca la
evolucion de una evacuacion en formato espacial. Para proceder a representaciones espa-
ciales, lageometriadel edificio se expande en tres dimensiones representando salidas, re-
cintos, obstaculos, etc..., seguin puede observarse en lafigura 2.33 es posible visualizar la
evacuacion de varias plantas conectadas mediante escal eras, utilizando una solaimagen o
bien simultdneamente visualizar diferentes zonas del edificio.
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Figura 2.32 Simulacién mediante EXODUS

El edificio se describe mediante ficheros en formato DXF producidos por cualquier pro-
gramade CAD. Lamallaque permitelasimulaciony el desplazamiento delos ocupanteses
de dimensiones muy reducidas permitiendo efectuar simulaciones precisas, el lado menor
de las subzonas puede tener 0,5 metrosy conectarse con las 8 subzonas adyacentes.

Figura 2.33 Formato visual de |as soluciones aportadas por EXODUS

El programa esta estructurado en varios sub-model os, mediante el sub-modelo de movi-
miento se establ ecen las condi ciones de locomocion delosindividuos. Mediante el de com-
portamiento se establ ece larespuestaen el momento de producirselasefial deaarma: reac-
cion inmediata o bien después de un cierto tiempo. Dicho médulo opera ados niveles, por
un lado existe el comportamiento global y por otro el individual, mediante el modul o global
seimplementan | as estrategi as de evacuaci on que puede adoptar cada ocupante: Laviamas
corta o bien la que resulte mas familiar, también es posible establecer que determinados
individuos deben pasar por ciertas dependencias para efectuar operaciones de supervision.
Mediante el sub-model o de toxicidad se determinael impacto fisiol 6gico sobre los ocupan-
tes de una dosis de exposicion a determinados elementos contaminantes tales como CO,
CO, 0 CNH entre otros, en tales circunstancias se modela el efecto sobre la capacidad de
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locomocion, dereacciony € tiempo de incapacitacion. Este sub-model o también permite
analizar el efecto del calor y |as radiaciones producidas por un incendio. También es posi-
ble efectuar un andlisis de riesgos en interaccion con el programa CFAST.

Figura 2.34 Modelizacion de la evacuacion de una aeronave

Finalmente debe comentarse que actualmente existen versiones de EXODUS adaptadas
para estudiar la evacuacion de bugquesy aeronaves. En lafigura 2.34 puede observarse el
aspecto que adopta dicho programa parala simulacién de la evacuacion de una aeronave.

2.5.6 Losprogramas CRISPy GRIDFLOW

Estos dos programas fueron desarrollados en el Reino Unido por ladivision FRS del Build-
ing Research Establishment, el mas simpletratalas personas como un conjunto de particu-
las de fluido homogéneas mientras que el més compl e o consideralas personasindividual -
mente con un comportamiento explicito de cada una de ellas. Ambos programas permiten
model ados en tres dimensiones.

GRIDFL OW dispone de unarutina para efectuar un modelado simplificado del compor-
tamiento de |as personas, permite suponer para cadaindividuo actuaciones como demoras
en el inicio delaevacuaciony capacidad para dirigirse hacia un destino de evacuacion si-
guiendo una ruta prefijada, también se les otorga capacidad para seleccionar la ruta mas
cortao bien seleccionar losrecorridos deformaaleatoria. Los autores afirman que se obtie-
nen aproximaciones razonabl es.

CRI SP permite modelar por completo un escenario de un incendio, disefiado como una
herramienta de gestion del riesgo, se afirma que ef ecttia simulaciones mediante el método
deMonte-Carlo. Permiteanalizar €l efecto del comportamiento deformamés detalladaque
en el programa GRIDFL OW, en este caso no se contemplan demorasen el inicio delaeva
cuacion si no queincorporaefectos de comportamiento como investigar que esta sucedien-
do, avisar aotras personasy luego iniciar la evacuacion.



80

Analisisde otras herramientas de ssmulacion

Se presentan otros programas de caracteristicas diversas utilizados en la simulacion de la
evacuacion de edificios de los cual es se dispone de poca informacion para su val oracion.

THE ESCAPE AND RESCUE M ODEL esun programade simulacion discretade acon-
tecimientos para el estudio de la evacuacion de edificios ocupados por personas con dife-
rentes grados de discapacidad fisicao mental, el programaesdel afio 1983y estaescrito en
SIMSCRIT I1.5, el model o estarealizado parasimular un determinado edificio definido por
el usuario con capacidad para 100 personasy 50 dependencias.

CRISP-I1 esun programade simulacion desarrollado por Fraser y Michell en e afio 1994,
el edificio sedivide en su estructuranatural de dependencias: pasillos, escaleras, vestibul os,
etc... ylared seformamediantelaconexion entre estos elementosy |os ocupantes se des-
plazan de un elemento a otro.

VEGAS esun modelo que aplicatécnicas derealidad virtual. Presentagraficos en tres di-
mensioneseilustrael desarrollo del incendio entiempo real. Modelael comportamiento del
grupo, laalarmay el efecto del humo. Cada persona escoge unarutade salida de las posi-
bles quetiene predeterminadas. Se simulalaevolucién delosfendmenosfisico-quimicosy
la evacuacion se inicia cuando uno de los indicadores alcanza un determinado nivel.

BGRAF es un programa de simulacion desarrollado por F. Ozel enlaUniversidad de Mi-
chigan, cuyasreferencias se sitlian entorno al afio 1992, esté escrito en FORTRAN, utiliza
unared deflujo precisay € desarrollo de la evacuacion se realiza desde |a perspectivain-
dividual, permite estudiar diferentes hipétesis de comportamiento de las personas af ectadas
por un incendio.

EVACS esun programa de simulacion desarrollado por Tanakay Takahaski en el Japon,
realizado en FORTRAN 7. Se utiliza como red las propias dependencias del edificio, se
establece laocupacion de las mismasy lavel ocidad de desplazamiento y el programapro-
porciona la ocupacion de cada dependencia en cada instante y tiempos de evacuacion.

WAY OUT esun programade simulacién desarrollado por V. Shestopal en Australia, las
primeras referencias del mismo se sitlian en el afio 1994. Way-Out es uno de los 18 pro-
gramas que forman el paquete Fire Wind. El modelo se basaen el modelo de locomocion
de Predtechenskii y Milinskii, se determinael tiempo necesario pararealizar |os desplaza-
mientos y modelan mezclas de flujos. El desplazamiento se realiza entre dependencias o
zonas de desplazamiento, las cuales pueden dividirse hastaen 400 unidades de superficie.
L osdatos necesarios paralasimulacion son las caracteristicas del recinto, lasanchuras mi-
nimas de paso y lalongitud de los recorridos y el nimero de personas ubicadas en cada
elemento de superficie, €l resultado es la visualizacion de |os desplazamientos.

EGRESS esun programaversatil parael estudio delaevacuacion de edificiosdesarrollado
en el Reino Unido por N. Ketchell, las primeras versiones del mismo son del afio 1993. Es-
te programaasignaa cada personaun determinado rol de comportamiento y unasvariables
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de decisién apartir de conceptos de inteligenciaartificial. El espacio del edificio serepre-
senta mediante hexagonos que pueden estar ocupados o vacios, un hexégono ocupado re-
presenta el espacio correspondiente a una personay las personas acceden de un hexédgono
al contiguo en el cual lavelocidad depende de laactitud del grupo. El sistema puede servir
paracualquier tipo de edificios. EGRESS ha sido utilizado en el estudio de laevacuacién
de gran variedad de instal aciones, centros comerciales, plantas petroliferas, plantas quimi-
cas, medios de transporte, edificios publicosy recreativos.

AL L SAFE esun programadesarrollado en Noruega, cuyaversion 1.0 serealizé en el afio
1998, determinaen un entorno deterministael tiempo necesario paralaevacuacion conside-
rando lareaccion y lainfluencia de decisiones que adoptan | as personas. Tiene un modulo
estocéstico que permite obtener interval os de confianza en los tiempos de evacuacion.

FIERACAM y FIERAsystem son dos programas paralagestion del riesgoy estudio dela
seguridad en edificios desarrollados por € National Research Council del Canada, quein-
corporaun médulo para estudiar la evacuacion de edificiosy su interaccion con otros mo-
delos como la expansion de humos, gases toxicos, etc... se trata de un modelo compl eta-
mente determinista de propoésito general comercializado por el NRCC.

SGEM esun programa de simulacion realizado en Hong Kong cuya primerareferenciaes
del afo 2004, ha sido desarrollado por S. M. Lo, Z. Fang, P. Liny G. S. Zhi, € programa
esta completamente realizado en C++, realmente es un programa moderno en lalinea de
EXODUSY SIMULEX, permiteintroducir | as caracteristicas del edificio directamente de
CAD, SGEM constituye el modulo desimulaciony VR constituye un modulo paralavisua
lizacion del proceso de evacuacion. Lared natural del edificio incorporada desde CAD se
transforma en unared mésfina paralaresolucion del problema. Se realiza un tratamiento
individual delosocupantes cuyavelocidad depende delas caracteristicasdel propio indivi-
duo, ladensidad de ocupacion del nodo que ocupay de laocupacién en nodosinmediatosa
los cuales pretende desplazarse.

También deben citarse |os trabaj os de diferentes autores que para el estudio de laevacua-
cion deedificios utilizan herramientas de ssmulacion discreta de proposito general. MO-
BILIZE es unaaplicacion realizada a finales de |os ochenta mientras que | as otras aplica-
ciones realizadas en nuestro pais son mucho mas recientes.

MOBILIZE (Model of Occupant Behaviour an Exit Utilization) esun estudio que utilizael
lengugje de programacion GPSS/PC, desarrollado por J. Weinroth en la Universidad de
Kent, lasreferencias del mismo sesitlian enlapublicacion [208] del afio 1989. Se presenta
como una herrami enta paraplanificar |aevacuaci 6n de emergenciaen edificios de estructu-
racomplea, una dependencia ocupada se representa como un generador de salidas que se
realizan segun una determinada distribucion de probabilidad, |as personas que abandonan
una dependencia utilizan un elemento de circulacion en el cual e desplazamiento es con-
templado como un elemento servidor que les prestaun servicio, delamismaformaque una
salidaes un elemento gque presta un servicio con unadeterminada capacidad, se consideran
otros elementos paramodelar confluencia, esperas, etc. Se obtienen tablas de resultados con
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valores medios y desviaciones de tiempos de evacuacion, recorrido y espera.

En estalinea detrabajos que utilizan herramientas de simulacion estandar, A. Guasch enla
Universitat Politécnicade Catalunya desde el afio 1998 harealizado planes de evacuacion
de diferentes edificios como el Hospital de Terrassa, el Teatre Naciona de Catalunyay el

Aeropuerto de Barcel onaen estos estudioslasimul acién discreta se ha compl etado median-
telaincorporacion de herramientas gréficas que permiten visualizar € desarrollo del proce-
so ofreciendo resultados técnicamente muy interesantes y notablemente vistosos, en este
proceso de resolucion se utilizan las herramientas de ssimulaciéon ARENA y CINEMA.

SIMUDES esun programade simulacion desarrollado en laUniversidad de Valladolid por
A. Gento, J. Lopezy M. Posada, existe referenciadel mismo en el documento [57] del afio
2003. Se describe como una herramientadesarrollada parafacilitar lasimulaciony e anali-
sisde un edificio genérico apartir de sus caracteristicas constructivas, se muestra un apli-
cacion en €l estudio de laevacuacion del edificio de la Escuela Técnica Superior de Inge-
nieros Industriales de Valladolid donde parala evacuacion de 3.338 ocupantes se obtiene
un tiempo de 12 minutosy 57 segundos.

2.6 ESTUDIO DESDE LA PSICOLOGIA Y LAS CIENCIAS DEL COM-
PORTAMIENTO DE LAS PERSONAS

En este apartado simplemente se citan y de forma muy breve, un conjunto de documentos
gue analizan diferentes aspectos del comportamiento de |as personas, posiblemente fuera
mas riguroso clasificarlos en aguell os que estrictamente se elaboran desde las ciencias del
comportamiento o lapsicologiay aquellos otros que se desarrollan desde |a perspectivade
laseguridad contraincendios, sin embargo establecer dichaclasificacion resultadificil. Es-
trictamente en lahistoriadel problemadelaevacuacion de edificiosy del comportamiento
delas personas en situaciones criticas, posiblemente los trabajos mas rel evantes se deban a
J.D. Simey D. Canter.

D. Canter en € afio 1980 publicé € texto “Fire and Human Behaviour” [14], en e cudl
existe una recopilacion de 18 documentos sobre e comportamiento de las personas'y el
estudio de actuaciones en evacuaciones de emergencia. Es un trabajo multidisciplinar que
contempla muchos aspectos del problema, seguramente aplicables en la actualidad. Des-
pués de esta publicacion, durante aproximadamente una década, estetipo detrabajos sera-
lentizaron, quizés a consecuencia de la recopilaciéon de D. Canter, una serie de expertos
habian tenido oportunidad de exponer sus conclusionesy habian quedado muchos aspectos
resueltos.

Otro autor significativo en este ambito esD. Sime, querealizo unadestacada aportacion en
larecopilacion de D. Canter definiendo el concepto de panico y exponiendo que el panico
no se produce siempre de forma automatica en | as situaci ones de emergencia, sus publica-
ciones [176], [177], [178] y [179] se han prodigado los Ultimas décadas y constituyen un
referente obligado en el estudio del problema. También resulta destacadalaexposicion de
H. McLennan en“ The SFPE Handbok” [109] que establece unacuriosaclasificacion delos
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ocupantes en unasituacion de emergencia: Las personas que responden alasefial dealarma
creyendo que puede haber un incidente pero no es cierto, las que responden pero piensan
que probablemente haya ocurrido un incidente, los que acttian con la certeza de que hay
fuego y que piensan que €l fuego puede ser peligroso y finalmente los que actlian viendo
las [lamas. Entonces se condicionalareaccion delos ocupantes adicho nivel de preocupa-
cion.

En Espafiaen lalineadelas cienciasdel comportamiento el Centro Nacional de Condicio-
nes de Trabajo, entidad vinculada al Ministerio de Trabajo y Asuntos Sociales, tiene dos
publicaciones de significativo interés: “Laconducta humanaante situaciones de emergen-
cia andlisisde proceso enlaconductaindividua” y “Laconductahumanaante situaciones
de emergencia: Laconducta colectiva’ corresponden alas Notas Técnicas de Prevencion
390[30] y 395[31] respectivamente del afio 1995 cuyo autor esM. Fidalgo. Como su nom-
breindica, setrata de documentos desde una perspectivade lapsicologiaque describen los
posibles model os de actuacion en situaciones de emergencia.

En los afios 90 | os estudios de incidentes, centrados en la Optica de las actuaciones de las
personas en |os mismos recobraron un cierto impetu, en cierto modo continuaron enlalinea
de los trabajos que habiarealizado J. L. Bryan en los afios ochenta en el estudio de casos,
G. Proulx del NRC del Canaday R. Fahy de NFPA en Estados Unidos con publicaciones
conjuntas, concretamente en [142] analizan el comportamiento delas personasen el atenta-
do ocurrido € 26 de febrero del afio 1993 en el World Trade Center de Nueva Y ork.

Finalmente debe comentarse que e dinamismo de esta vertiente del problema, ha conduci-
do ala celebracion de congresos dedicados de forma especificaal comportamiento de las
personas en siniestros, asi en el afo 1998 se celebro el “First International Symposium on
Human Behaviour in Fire” en Belfast y este certamen se haido celebrando de forma perio-
dicaen afos posterioresy sus actas constituyen unafuente de informacion para estudiar el
problema desde |la perspectiva de las ciencias del comportamiento.

27 OTRASINVESTIGACIONES

Existen otros documentos que estudian diferentes aspectos del problemade laevacuacién
de edificios o bien laactuaci on delas personas en situaciones de emergenciague por causas
diversas no han sido analizados en |os apartados anteriores, de lamismaforma existe una
serie de centros con destacadas investigacionesy se considera absol utamente necesariasu
mencion.

2.7.1 Andlisisdediferentes aspectos del proceso de la evacuacion de edificios

En Espafaexisten diversostrabajos[127] y [128] de cuyo autor J. L. Posada, resulta espe-
cialmente significativo el trabajo titulado “L os medios de evacuacion en los edificios’, en
el momento de su publicacion divulgo en Espafialasinvestigacionesde J. J. Fruins, J. Pauls
y Melinek& Booth entre otros autores, constituyendo un trabajo de valor extraordinario.
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Otraparticul aridad destacada de estostrabagjosde J. L. Posadaestaen € detalle de aspectos
concretos sobrelalocomocién delas personasy delos el ementos constructivos directamen-
te implicados en la evacuacion de los edificios, en |os siguientes apartados se reproducen
algunos aspectos realmente importantes aungue se trata de val ores sujetos a aspectos nor-
mativos, se reproducen algunos valores originales no actualizados alalegislacion vigente.

En apartados anteriores se haanalizado lacircul acion horizontal, sin embargo no seharea-
lizado ningunareferenciaen lacirculacion por rampas, cuando |as personas deben despla-
zarse por pasillos que tienen una determinada pendi ente su vel ocidad cambia, concretamen-
te para ascender por pasillos esta reduccion se cuantificaen €l 2% por cada grado de pen-
diente, deformasimilar sucede al descender por los pasillos, con ligeras pendientes se pro-
duce un incremento de vel ocidad mientras gue en pendientes pronunciadas lavel ocidad se
reduce, se determinaque lavel ocidad de circulacién resultaméximacuando lapendiente es
de 6°. Se concluye que lapendiente de las rampas no debe superar el 10% cuando constitu-
yan un medio de evacuaci0n de zonas destinadas a uso sanitario, en los demés usos la pen-
diente puede acanzar e 12%.

En este mismo documento se determinan las condiciones de disefio de las escaleras, € pri-
mer elemento que se analiza son las condiciones de disefio de |os pel dafios desde la pers-
pectivade laseguridad, lacomodidad y la capacidad de evacuacion en régimen de uso in-
tensivo, como seria € que se produciria en una situacién de emergencia. Diferentes
investigaciones establecen como magnitudes Optimas desde € punto de vista de la
comodidad y delaseguridad |as dimensiones comprendidas entre 100-180 milimetros para
latabicay mas de 280 milimetros paralahuella. Enlatabla2.14 se proporcionan unaserie
de valores de referencia.

Tabica max. Huella min.

fEE (milimetros ) | (milimetros)

Escaleras de uso comun, en viviendas
Utilizacion no intensiva en caso de evacua- 190 245
cion de emergencia ( menos de 250 personas

)

Escaleras de uso comdn, en viviendas 190 260
Utilizacion intensiva

Escaleras evacuacion de publico 190 280
Escaleras uso privado o restringido 220 245

Tabla 2.14 Disefio peldafnios de escaleras

Se consideraquelas escal eras curvas no deben considerarse como medios de evacuacion si
el valor minimo de lahuellano superalos 250 mmy su radio no es por |o menos dos veces
el dobledel ancho delaescaera. También haciendo referenciaaun andlisis antropométri-
co, se cita que laaltura éptima de los pasamanos debe estar comprendida entre 915 y 965
milimetros, valores medidos desde la linea de pendiente que une los puntos més salientes
de cadapeldafio. Deigual formalos pasamanos deben distanciarse a menos50 milimetros
del paramento respectivo y la seccion mas adecuada eslacircular comprendidaentre 40y
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50 milimetros. Las escal eras de anchura superior a 1,4 metros deben disponer de pasama-
nos a ambos lados y la anchura méxima entre dos pasamanos es de 1,8 metros.

Respecto las anchuras de | as escal eras se establece que la anchura minima que permite un
doble sentido decirculacion, sin que existariesgo de bloqueo esde 1,40 metros. Laanchura
minima de una escal era comun de un edificio paraun conjunto de plantas que deba ser uti-
lizada a efectos de evacuacion para una ocupacion inferior a 50 personas debe ser de 0,9
metros, mientras que si |a ocupacion es superior alas 50 personas debe ser de 1,1 metrosy
s € edificio tiene una atura superior de 28 metros entonces la anchura minima es de 1,4
metros. De una forma absol utamente general, se establece que la anchura éptima de una
escalera considerando € flujo y la seguridad es de 1,55 metros.

También se proporcionan detalles de las caracteristicas de |as puertas, asi |as puertas que
constituyen medio de evacuaci on deben tener unaanchuralibre de paso minimade 0,8 me-
tros teniendo | as hojas unaanchuramaximay minimarespectivamentede 1,2 y 0,6 metros
siendo laaturaminimalibre de 2,05 metros. Las puertas deben ser abatibles respecto del

gje vertical situado en uno de los bordes de lahojay €l giro realizarse en el sentido de la
evacuaci on cuando deben ser utilizadas por mas de 60 personas, cuando laaperturaserea
liza hacia unavia de evacuacion no debe reducir la anchura de paso de lamisma, en posi-
cion de plena aperturadichareduccion no debe ser superior a0,1 m. s setratadel descansi-
Ilo 0 meseta de una escaleray 0,2 metros s se trata de un pasillo.

Respecto lamaniobrade | as puertas se establ ece que deben ser facilmente accionabl es des-
de e lado aevacuar sin necesidad dellaves, dispositivos especial esde cierre o conoci mien-
tos especificos del mecanismo de cierre. Lafuerzanecesariaparaliberar el cierre debe ser
inferior a70 Newtonsy 130 Newtons paraimpulsar €l giro dela puerta. En puertas de do-
ble hoja cada unadebe disponer de su propio mecanismo de apertura. Los sistemas de aper-
turaanti panico son incompatibles con cualquier sistemade control fisico de dichaapertura,
el elemento de liberacién de lamisma debe cubrir lamitad delaanchurade lahojay estar
situado aunaalturacomprendidaentre 750 y 1150 milimetros, lafuerzahorizontal necesa-
riaparasu accionamiento debe ser inferior a70 Newtons. Finalmentelas puertas quetienen
asi gnadas funciones de comparti mentaci dn deben disponer de mecani smos que su posicion
sea de cierre cuando no estan siendo utilizadas, de igual forma pueden instal arse sistemas
automati cos que las mantengan abi ertas mediante retenciones mecanicas o €l ectromagnéti-
casy cierren automati camente en caso de incendio, dichos mecanismos de cierre deben po-
derse accionar manualmente. Cuando se utilicen puertas correderas automaticas debe ser
posible su apertura manual, y esta circunstancia debe estar claramente sefializada.

En e documento de J. L. Posada se analizan |os requerimientos de los sistemas de alum-
brado. En cualquier situacion de emergencia un nivel de iluminacion insuficiente puede
suponer un notabl e riesgo paralos ocupantes, |os alumbrados de seguridad o de emergencia
deben proporcionar unailuminacion suficiente cuando se presenteunfalo en el sistemade
alumbrado ordinario. Lasfuentes de suministro pueden ser acumuladoresincorporados en
los propios aparatos, baterias centralizadas o bien generadores. En caso defallo del sumi-
nistro deben estar en funcionamiento en un tiempo inferior a15 segundos, en estetrabajo se
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recomienda en los puntos de arranque, descarga de escaleras y 10s puntos criticos en los
recorridos de evacuacion (intersecciones, cambios de direccion, etc..) unailuminacion de
30 lux, en general se establece un valor minimo de 15 lux paralas mediciones efectuadas
en el centro delasvias de evacuacion. Laautonomiade dichos aparatos esfuncion del tipo
deedificio, en general 30 minutos, 60 en edificios sanitario asistencialesy 120 minutosen
edificios de gran altura. Finalmente el alumbrado de sefializacion tiene por mision hacer
permanentemente visibles|as sefial esindicativas delasituacion delosrecorridos previstos
paralaevacuacion del local.

2.7.2 Andlisisdelasinvestigacionesrealizadas en National Resear ch Council
del Canada

En el National Research Council del Canada se harealizado y se esta desarrollando una
intensaactividad en investigaciones sobre la seguridad contraincendiosy especialmente en
la evacuacion de edificios, ello dalugar a numerosas publicaciones del propio centro, en
revistas especializadas y en actas de congresos, una parte importante de | as publicaciones
en ladécada de |os noventa de estainstitucion corresponden aG. Proulx, otros autores son
D. Young, N. Benichou y C. Laroche. En genera se trata de estudios rigurosos y de alto
nivel cientifico que analizan diferentes aspectos del problema. Puede observarseen larefe-
renciabibliogréficalalargalistade documentos procedentes de estaentidad, en el siguiente
parrafo se procede a comentar brevemente alguno de €ellos.

Enlapublicacion [137] del afio 1994 G. Proulx estudialas etapas que constituyen el tiempo
total de evacuacién de edificios destinados aapartamentos. Serealizaun andlisisdelaseta-
pas de demora, €l proceso deinicio delaevacuacion, el tiempo de recorrido, lavel ocidad
de desplazamiento en escal eras en funcion delaedad, €l sexoy laslimitaciones personales
de los ocupantes. Pararealizar este analisis se utilizan diversas técnicas estadisticas. Otra
destacada aportacion de G. Proulx esta en la publicacion [145] del afio 1996, en ella se
muestralautilizacion de encuestas paraeval uar simulacros de evacuacion, realmente pone
de manifiesto que esta técnica de estudio pueden resultar de gran utilidad. En el afio 1998
se publicaun trabgjo en el cual se estudialaincidencia de los mensajes por megafoniaen
unaevacuacion de emergencia. En una publicacién del afio 1999 seanalizalaincidenciala
sefiali zacion fotoluminescente en unael desarrollo delaevacuacion. En € afio 2000 se pre-
sentaunarecopilacion [151] sobre el posible comportamiento delas personas en unincen-
dio, en €l afo 2001 se analizadirectamente el comportamiento delas personasy laevacua-
cion de edificios, en el afio 2002 se publica un estudio [152] sobre la evacuacion de perso-
nas di scapacitadas. Publicaciones masrecientesanalizan €l comportamientoy € intento de
evacuacion del WTC de Nueva Y ork en los atentados del 11 de septiembre del afio 2001.

2.7.3 Investigacionesrealizadasen Lund Institute of Technology

Desde mediados delos afios 90 en Suecia se han seguido unaserie deinvestigacionesen el
Lund Institute of Thechnology, centro perteneciente ala Universidad de Lund y que han
dado lugar avarias publicaciones de formaque puede ser considerado un centro dereferen-
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cia. Estasinvestigacionestienen el soporte del Swedish Research Board (BRANDFORSK)
y las investigaciones principal mente se hallan realizadas por H. Frantzich.

El primero de estos trabagjos [40] fue publicado en el afio 1994, en é se plantea una
metodologiaparael disefio eficiente de rutas de evacuacion en edificios, en laprimeraparte
se realiza un breve estado del arte del problemay a partir del mismo se contrastan las
magnitudes de locomocién obtenidas en diversos experimentos en Suecia con las
propuestas por J. J. Fruins y otros autores, luego se formula una propuesta para €l
dimensionado y disefio de |as condiciones de evacuacion.

El segundo trabajo de este mismo autor [41] es el publicado en el afio 1996 en e cua se
estudia el movimiento de las personas durante una evacuacion de emergencia a partir de
filmacionesen video. Se procedi6 alainstalacion de camaras de video aunaalturade unos
3 metros sobre el nivel delaescalerade formaque permitieran visualizar unadeterminada
superficie, el andisisdelacirculacion por laescalerase analizo mediante € software Per-
siasdesarrollado por laUniversidad de Edimburgo, se estudio lacirculacion en movimiento
de descenso y ascenso, con diferentes geometrias en escal eras convencionalesy circulares
concluyendo que la velocidad de desplazamiento sigue en todos los casos unaley normal
cuyos parametros son funcion de las condiciones geométricas.

En otrapublicacion [43] del afio 1996 se estudialaformacomo |os ocupantes de un edificio
evallan lasefid de alarmay seleccionan unasalida, una parte de estas experimentaciones
serealizaron en el centro comercia IKEA deHelsingborg, los clientes eran informados de
la experimentacion, voluntariamente podian acceder a colaborar y por ello percibian una
pequefia gratificacion de unos 2 €. Lateoria propuesta en este estudio recibe el nombre de
CDF (Choice by Distance and Familiarity), en dicho documento se afirmaque en general,

en igualdad de condiciones de distancia se selecciona la salidamas familiar, de lamisma
formase observo que las salidas de emergencia abi ertas resultan mucho més utilizadas que
las mismas salidas si 1a puerta se halla cerrada, € procedimiento utilizado paraindicar la
alarma consi stiaen unasefial mediante unasirenaconvencional einstantes después proce-
der adar indicaciones por un servicio de megafonia, se valora este sistema efectivo pero
presenta el problemade si hay personas que no comprenden lasinstrucciones dadas por €l

servicio de megafonia en cuyo caso puede dar lugar a confusiones.

Este grupo detrabajo ha proporcionado durantes|os Ultimos afios otros estudi os ciertamen-
teinteresantes, en uno de ellos H. Frantzich analiza de formarigurosalamaneradedirigir
unaevacuacion de emergencia[44]. En laactualidad este proceso deinvestigacion siguey
en €l futuro seguramente se ofreceran nuevas publicaciones.

2.7.4 Investigacionesrealizadasen €l Fire SERT Centre

El Fire SERT Centre es unaentidad vinculadaalaUniversidad del Ulster desdelacual T.
Shielsen laultimahaaportado numerosas publicaciones, algunas de ellasyareferenciadas
en otros apartados en el estudio del movimiento de personas discapacitadasy en el estudio
de casos. Un trabajo destacado es e publicado en el afio 1992 [172] en el cual formaliza
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unametodol ogia paradeterminar laequivalenciaen el dimensionado delosmediosdeeva-
cuacion. Otra investigacion que resulta de gran valor es el estudio de la evacuacion en
grandes almacenes [173] publicado en el afio 2000, mediante lainstalacién de un circuito
cerrado de television se procedio a estudio de las evacuaciones de emergencia en varios
centros comerciales de la firma Marks and Spencer, en las cuales no se habia efectuado
ningun aviso alos ocupantes del centro, se estratificabalapoblacion en diferentes concep-
tos como caracteristicas personales, la ubicacion en el centro y finalmente debian cumpli-
mentar un cuestionario, por las caracteristicasdel estudio puede comprenderse quelascon-
clusiones obtenidas resultan extraordinariamente valiosas.

2.7.5 Investigacionesrealizadas por € Fire Safety Engineering Group

Expresamente se quiere dedicar un apartado alasinvestigacionesdel Fire Safety Enginne-
ring Group, sin ninguin tipo de dudas es uno delos principal es centros de referenciasobrela
evacuacion de edificiosenlaactualidad. Aunqueen € desarrollo del presente capitulo seha
hecho referenciaen diversas ocasi ones aautores pertenecientes a este equipo deinvestiga-
cién cuyaaportaci on mas destacada es el programa EXODUS, se considera absol utamente
necesario mencionar lalabor realizada por este grupo de investigadores de la Universidad
de Greenwich en laactualidad liderada por el profesor E. Galea, figurando en las publica-
ciones como colaboradores M. Owen, P. Lawrence, L. Filipidisy S. Gwyne.

Para el desarrollo del programa EXODUS fue preciso un andlisis profundo del problema
gue dio lugar a publicaciones como [61] de lacual es primer autor de S. Gwyne. Existen
otros numerosos trabaj os publicados en revistas y actas de congresos [52], [53] y [54], en
los cual esfundamental mente analizan | as caracteristicas del programa EXODUS, susapli-
cacionesen diversassituacionesy otros aspectosdel problema. Posiblemente correspondaa
este equipo e mayor nimero de publicaciones sobre laevacuacion de edificiosrealizado de
los Ultimos afios.

2.7.6 Otrasinvestigacionesy publicaciones

Resultan especia mente interesantes las investigaciones sobr e las car acteristicas de la
sefial dealar ma. Existen varios documentos que analizan lareaccion delosocupantesala
sefial de alarma, un documento de especial interésesel trabajo de D. Bruck [7] publicado €
afno 2001 en €l cual se realiza una minuciosa revision de todo agquello que sucede cuando
suenaunasirenade alarma. Como principio existe unadiferenciafundamental quelasefial
de alarma se produzca cuando | as personas estan despi ertas o bien cuando estén durmiendo,
apartir de dicha consideracion que en cierto modo resulta obvia, se efectiaunainvestiga-
cion de otros factores significativos como la edad, el sexo, 1a hora de la hoche en que se
produce, efecto de ciertostipos de medi cacion que aque pudieran estar sometidoslosindi-
viduos, incidenciadel consumo de alcohol y otras posibles substancias narcéticas, etc... asi
como lamagnitud el nivel sonoroy lafrecuenciaacisticade lasefial dealarma. Entreotros
muchos aspectos realmente rel evantes, se concluye que las personas adultas reaccionan ré-
pidamente con sefial es de alarmacuyaintensidad sonora estd comprendidaentre 55-60 dB,
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para personas mayores de 70 afiosy nifios de cortaedad se precisan 75 dB y €l valor méxi-
mo tolerado por e oido humano es de 90 dB.

Resultan curiosas | as aportaciones que desde la compariia Takenaka Cor por ation realiza
Y. Y oshidaen diversas publicaciones, de ellas destaca el trabajo [215] publicado en lare-
vistaFire Technology en el afo 1995, sorprendey posiblemente lamayor importancia del

mismo esta en la profunda reflexion que se realiza sobre | as caracteristicas de los estudios
delaevacuacion de edificios, seafirmaque masalladelasformulas, comple osdesarrollos
matematicosy programas informati cos existe una serie de principios utilizados durante mu-
chos afios en el Japon, paralos cuales Y oshida establece su divulgacion en esta publica
cion. Deformamuy resumida, € procedimiento consiste en estructurar €l cllculo delaeva
cuaci6n determinando primero lostiempos de evacuaci 6n de cadaunade las dependencias,
luego el de cadaplantay finalmente del edificio. Las dependencias se representan mediante
rectangul os que se conectan mediante flechas, se considera que | os tiempos de evacuacion
dependen exclusivamente delosrecorridosy de las anchuras minimas de paso, seanalizala
confluenciade flujosy las colas maximasy el tiempo gque duran las retenciones, todo ello
sesittaen unagraficaen lacua en el gede abscisas se sitliael tiempoy en el de ordena-
das el nimero de personas. En dicho articulo se presenta la evacuacion de un edificio de
dimensiones reducidas, |a viabilidad en grandes edificios parece complega.

Final mente quiere hacerse mencion a una recopilacion multidisciplinar sobre comporta-
miento de masas, en el cua han participado autores como J. J. Fruins, D. Sime o P.
Thompson y E. Marchant cuyos destacados trabaj os sobre la evacuacion de edificios han
sido descritos en paginas anteriores. A partir de los dramaticos accidentes ocurridos en
acontecimientos deportivos (estadio Sheffield el 15 de abril de 1989) y otros accidentes en
actuaciones musi cales se decide realizar un congreso paratratar especificamente el compor-
tamiento de multitudes, asi €l 17y €l 18 deMarzo del afio 1993 secelebraen el Reino Uni-
dola “International Conference on Engineering for Crowd Safety”, se relinen expertosen
diferentes &reas. Gestion de emergencias, lalocomocién de | as personas, comportamiento
delas personas en situaci ones de emergencia, aspectos mecanicosen el control de multitu-
des, etc... Las ponencias presentadas en este congreso pueden analizarse en lapublicacion
[24] realizadapor R. A. Smithy J. F. Dickie. Unaaplicacion inmediatadel problemadela
evacuacion de edificios puede estar en €l control y laplanificacion delaseguridad en situa-
ciones de gran concurrencia, parair mas aladelaestrictagestion delaevacuacion y estu-
diar los aspectos que comportala seguridad en estas situaciones de grandes aglomeraciones
lapublicacion de R. A. Smith 'y J. F. Dickie puede resultar de gran utilidad.
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CAPITULO 3: MODELIZACION DEL SISTEMA

3.1 POSBILIDAD DE ESTUDIAR EL PROBLEMA

Durante mucho tiempo ha existido la creencia que en condiciones extremas era frecuen-
te la aparicion del “péanico’, entendido como una sensacion exagerada de miedo que
tiene su origen en un peligro real o supuesto que buscando la propia supervivencia con-
duce a los individuos a actuaciones irreflexivas, esta actitud muchas veces puede resul-
tar autodestructivay ademas causar graves problemas atodo € colectivo afectado por €
siniestro. Las publicaciones de D. Sime [179], J. L. Bryan [10], G. Proulx [150], R.
Fahy [26] o T. Shields [174], en las que se analiza la actuacion de los ocupantes de los
edificios en diversos siniestros, basicamente incendios, demuestran que comportamien-
tos inadaptados tan solo se producen en un nimero reducidos de casos.

El hecho de suponer que las personas en situaciones criticas mantengan una determina-
da racionalidad permite estudiar con una cierta verosimilitud el proceso de la evacua
cion de un edifico, siendo posible pronosticar ciertos patrones de comportamiento, utili-
zar modelos generales de locomocion de las personas y planificar evacuaciones de
emergencia como herramienta para reducir € riesgo. De considerar cierto el “panico” y
admitir como actitud habitual un comportamiento descontrolado de las personas en si-
tuaciones de emergencia resultaria mucho mas comple o efectuar cualquier tipo de pro-
nostico, hasta el punto que posiblemente no tuviera sentido el estudio del problema.

3.1.1 Definicidon ddl sistema de evacuacion

Un sistema de evacuacién consiste en un conjunto de dependencias comunicadas entre
si, ocupadas por un determinado nimero de personas con unas determinadas caracteris-
ticas individuales, que tratan de desplazarse desde unas dependencias inicialmente ocu-
padas hasta otras que constituyen el destino de la evacuacion, en la figura 3.1 puede
observarse una representacion de este sistema.

Un sistema de evacuacion simple seria el formado por una sola dependencia origen, una
dependencia de circulaciéon y un unico destino, sin embargo el problema normalmente
se presenta en edificios en los cuales hay una serie de dependencias ocupadas por un
numero variable de personas que se dirigen a uno o a varios destinos. Las caracteristicas
de las dependencias y la forma de conectarse dan lugar a los diferentes elementos de
paso y unas determinadas condiciones arquitectonicas. Si bien el destino de evacuacion
generalmente es una zona inmediata del edificio con capacidad suficiente para albergar
la totalidad de los ocupantes, en ocasiones € destino de evacuacion puede ser una de-
pendenciamés del edificio que relina unas condiciones de ubicacion segura.
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El edificio y e punto de reunion constituyen el escenario en el cual se desarrollan los
acontecimientos, mientras que la totalidad de personas presentes en €l edificio son los
actores gue ponen en marcha el proceso. Resulta inmediato pensar que diferentes aspec-
tos del edificio, asi como las caracteristicas fisicas y de comportamiento de los indivi-
duos son quienes configuran €l sistema.

OCUPANTES / \ \

PUNTO DE REUNION

Figura 3.1 Representacion de un sistema de evacuacion

3.1.2 Andlisisdelosfactoresque determinan el sistema de evacuacion

Se deben identificar 10s aspectos que configuran el sistema de evacuacion, € punto de
partida de este proceso de identificacion son los trabajos sobre la evacuacion de edifi-
cios publicados en las Ultimas décadas. A partir de estas investigaciones ha sido posible
clasificar y agrupar en diferentes conceptos los aspectos que se consideran determinan-
tes del problema. En esta tesis, todos estos aspectos que configuran € sistema de
evacuacion se definen como factor es significativos del problemay se agrupan en cinco
apartados. Configuracion del edificio, factores ambientales, caracteristicas personales,
conducta de los individuos, y procedimientos establecidos e implantados, todos ello se
sintetiza en la representacion de la figura 3.2. Referencias concretas sobre los aspectos
globales que caracterizan €l problema se han hallado en una publicacién de G. Proulx
[150] y en las introducciones que presentan los modelos de simulacion de E. Galea,
concretados en un trabajo de S. Gwyne [61].

El primer factor determinante del proceso de evacuacion, la configuracion del edificio,
define el entorno en el cual se produce la emergencia. Se trata del conjunto de caracte-
risticas arquitectonicas del edificio que determinan las condiciones de evacuacién y las
caracteristicas del punto de reunion. Con el nombre de factor es ambientales se indican
un conjunto de efectos fisicos y quimicos que se desencadenan a producirse cualquier
evento capaz de poner en marcha la evacuacion del edificio. No existen fendmenos de
estas caracteristicas en una amenaza de bomba, sin embargo en caso de un incendio se
desarrollan una serie de fendmenos fisico-quimicos que pueden afectar a las personas
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provocando la expansion de humos y gases toxicos, la transmision del calor o la exis-
tencia de efectos radiantes. Como tercer factor significativo se consideran las car acte-
risticas personales de los ocupantes, basicamente se distingue su capacidad fisica e
intelectual. De igual forma, resulta esencia conocer la conducta individual y colectiva
de los ocupantes a conocer una eventual situacion de peligro mediante una sefia de
alarma, con €l fin de pronosticar un desplazamiento inmediato, considerar demoras en el
inicio de la evacuacion o bien el mecanismo de decision que conduce a utilizar una de-
terminada salida. Finalmente como procedimientos se contempla la incidencia en €
proceso de la evacuacion del edificio de aspectos organizativos, como la existencia de
procedimientos establecidos y conocidos por |os ocupantes que deben dar lugar a actua-

ciones planificadas tratando de corregir la improvisacion gue producen estas situacio-
nes.

CONFIGURACION
EDIFICIO

FACTORES
AMBIENTALES

~

PROCEDIMIENTOS | —=p

2 MAGNITUDES
EVACUACION :
EDIFICIO [‘ CARACTERISTI-

CAS PROCESO

CONDUCTA

CARACTERISTICAS
PERSONALES

Figura 3.2 Factores que determinan el sistema evacuacion

3.2 ANALISISDE LA CONFIGURACION DEL EDIFICIO

Las caracteristicas arquitectonicas y las condiciones de utilizacidn o explotacion tienen
una importancia decisiva en e proceso de evacuacion de los edificios, ambos aspectos
se hallan regulados por normativas como la “Norma Baésica de la Edificacion-
Condiciones de Proteccion Contra Incendios en los Edificios (NBE-CPI-96)” vy las re-
glamentaciones especificas que regulan las actividades que se desarrollan en [os mismos
por ejemplo el “Reglamento de Policiay Espectaculos Publicos’ que regula las activi-
dades en edificios de publica concurrencia, la directiva 89/654/CEE cuyo contenido esta
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traspuesto a estado espafiol mediante el decreto 486/1997 en el cual se establecen las
condiciones minimas de seguridad y salud en los centros de trabajo, de igual forma po-
drian citarse otras normas y actividades. De este modo es posible afirmar que actual-
mente la practica totalidad de actividades que se desarrollan en los edificios se hallan
reguladas y existen normas que establecen de forma precisa las condiciones arquitecté-
nicas de los edificios. Una parte del disefio se basa en la correcta aplicacion de las nor-
mas existentes, los edificios que no relinen las condiciones legalmente establecidas no
se permite su utilizacion y explotacion.

L as caracteristicas arquitectonicas mas relevantes desde la perspectiva del problema de
Su evacuacion son, el nimero de plantas que dan lugar a la altura de evacuacion, la
superficie de cada planta, la distribucion geomeétrica de la planta, la ubicacion de las
salidas, las caracteristicas de los elementos de paso, |as dimensiones de los pasillos, las
dimensionesy la configuracién de las escaleras, la existenciay caracteristicas de medios
mecanicos para el desplazamiento de |os ocupantes como ascensores y escaleras meca-
nicas, la existencia 'y caracteristicas de los sistemas de sefidlizacion, las condiciones de
iluminacion y alumbrado, la compartimentacién y resistencia a fuego y por ultimo, las
caracteristicas de los sistemas de ventilacion. La ubicacion de las salidas es un aspecto
fundamental del problema, las normas establecen la situacion de las mismas basicamen-
te para garantizar recorridos minimos, circulacion independiente, la posible utilizacion
simultanea o bien alternativa en situaciones de emergencia. De la misma forma se hallan
completamente definidas las caracteristicas de |os elementos de paso, como las caracte-
risticas y los sistemas de apertura de puertas en funcion de las peculiaridades del recin-
to. Las principal es caracteristicas de los pasillos como elementos del sistema de evacua-
cion son, la anchura minima de paso, su longitud y su condicién para mantener la capa-
cidad de circulacion en caso de un siniestro manifestado por la resistencia a fuego, asi
como |los sistemas de ventilacion de que disponga. Cuando se retinen unas determinadas
condiciones se o califica de pasillo protegido. Actualmente se considera que tiene po-
ca incidencia en la circulacion las caracteristicas del piso, sih embargo, si que tiene
efecto sobre la capacidad de circulacion la rugosidad de las paredes, |os estudios de J.
Pauls [116] determinan que se produce una significativa reduccion del ancho efectivo
cuando las paredes son rugosas.

En lo que a escaleras hace referencia, cabe citar que existen de varios tipos, de tramos
rectos, circularesy de caracol. Las mas habituales son |las de tramos rectos, por su parte,
las circulares deben cumplir determinadas condiciones para poder ser aceptadas como
escaleras de evacuacion. Basicamente las escaleras se caracterizan por sus condiciones
geométricas, dimensiones de la huella, de la contrahuella y del bocel, la existencia de
resguardos y por ultimo, la configuracién de la misma en tramos de descenso y mese-
tas. De la misma forma que los pasillos, |as escaleras como elemento de evacuacion de-
ben garantizar una determinada resistencia a fuego, asi como una capacidad de aisla-
miento y deben disponer de sistemas de evacuacion de humos, si relinen favorablemente
estas condiciones pueden tener la calificacion de escalera protegida. En la mayoria de
edificios existen medios mecanicos de desplazamiento, ascensores, escaleras moviles
y rampas mecanicas. Normalmente se recomienda no utilizar |os ascensores en situacio-
nes de emergencia, basicamente por la posibilidad de fallar €l sistema de suministro de
energiay quedar personas atrapadas en los mismos, ademas, |os huecos destinados a su
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desplazamiento pueden constituir conductos de circulacién de humos, la circulacién del
ascensor actlia como elemento de bombeo. Sin embargo més alé de la aparente eviden-
cia de estas posibilidades, existen estudios rigurosos que puntualizan posibles condicio-
nes de utilizacion de los ascensores en situaciones de emergencia, se trata de los traba-
josde J. Klote y G. T. Tamura [88]. En genera los medios mecanicos constituyen un
sistema eficaz de desplazamiento de las personas en los edificios, sin embargo en esta
tesis no se contempla su modelizacion.

Sefializacién de salidas habituales

@ sALIDA

Sefalizacion de salidas de emergencia

SALIDA DE
EMERGENCIA

SALIDA DE *

EMERGENCIA

€« B

x—B

® No utilizar en emergencia

Figura 3.3 Muestra de sefializacion instalada en los edificios

La sefializacion instalada en las paredes y |a directamente situada en las salidas sirve
para indicar recorridos hacia los destinos de evacuacion, la sefidlizacion aclstica 'y los
sistemas de sefializacion opticos indican alos ocupantes de los edificios la existencia de
una situacion de emergencia. En la sefializacion instalada en los edificios se distinguen
los paneles informativos y |as sefializaciones propiamente dichas que conducen a salidas
habitual es, las que indican salidas de emergencia, las salidas que no deben utilizarse, asi
como, indicaciones generales de operatividad. En la figura 3.3 se muestran algunos
simbolos correspondientes a las Normas UNE 23-033-81 “ Seguridad contra incendios.
Parte 1. Sefidizacion”, UNE 23-034-88 “ Seguridad contra incendios. Sefidizacion de
seguridad. Vias de evacuacion” y UNE 23-035-95 “ Seguridad contra incendios. Sefiali-
zacion fotoluminiscente. Parte 1. medida y calificacion”. A su vez, las condiciones de
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iluminacién y en general los sistemas de alumbrado instalados deben posibilitar el des-
plazamiento de los ocupantes de los edificios por las vias de evacuacion en cuaquier
circunstancia, para esta funcion estan reglamentariamente establecidos los sistemas de
alumbrado de emergencia segin la norma UNE 23-035. Finamente dentro de las con-
diciones de utilizacion y explotacion se contempla la actividad desplegada en € edifi-
cio, la existencia de determinados productos o materiales, las caracteristicas de los pro-
cesos que se desarrollan y los servicios emplazados. Todo ello configura una situacién
de riesgo, en funcion de la cual, se habran establecido ciertas caracteristicas del edificio.

3.3 ANALISISDE LOSFACTORESAMBIENTALES

Como factores ambientales se consideran cualquier tipo de efecto fisico o quimico que
potencialmente sea capaz de afectar € proceso de una evacuacion de emergencia en un
edificio. Los factores ambientales en gran medida dependen de las condiciones de utili-
zacion y explotacion del edificio, los fendmenos que se producen influyen directamente
en la capacidad de los ocupantes de encontrar las salidas y alteran las magnitudes de
locomocion de los individuos.

3.3.1 Efectodel humo, delosgases narcoticosy delosirritantes

El humo consiste en la existencia de una serie de particulas visibles dispersas en € aire
producidas por un incendio que causa una dificultad de vision y afecta fisicay psicol6-
gicamente los ocupantes. La obscuracion ocasionada por € humo depende de la concen-
tracion de particulas en el ambiente, normalmente después de la percepcion de la pre-
sencia de humo existe un proceso de aclimatacion hasta €l instante en que se produce la
reaccion; en general, la velocidad de reaccion sera funcion de la gravedad del incidente
percibida por las condiciones de obscuracion que produce. Durante el proceso de eva
cuacion de un edificio, e humo puede afectar en la respuesta de los ocupantes de forma
diferente, en principio como efecto positivo advierte de la existencia de un incendio y
provoca su respuesta, a su vez, afecta negativamente cuando los ocupantes deciden
abandonar €l recinto, dado que € nivel de humo en el ambiente dificulta encontrar las
salidas, a tiempo que reduce las velocidades de desplazamiento, pudiendo incluso
bloquear alguna via de evacuacion. Existen numerosos estudios del efecto del humo en
la conducta de los ocupantes de los edificios, en uno de ellos Wood [213] a partir del
andlisis de 952 incendios identifico varios factores que motivaban € movimiento a tra-
vés del humo, llegando a la conclusion gue en el 60 % de los casos |os ocupantes deci-
dian desplazarse através del humo, de forma practicamente idéntica J. L. Bryan [8] ana-
lizando 335 incendios en edificios residenciales concluy6 que en € 62,7 % de los casos
también decidian desplazarse a través del humo. Proulx y Fahy [28] en e estudio del
incendio del World Trade Center de Nueva Y ork ocurrido € afio 93 también concluyen
gue el 84 % de los ocupantes intent6 desplazarse através del humo.

Una vez se ha determinado que un porcentaje elevado de ocupantes probablemente de-
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cida desplazarse a través del humo conviene analizar la forma en que el humo afecta la
locomocion de las personas en los edificios, en principio depende de las car acteristicas
del humo y de la familiaridad que tengan los ocupantes con € recinto, pero ademas
existen otros factores fisioldgicos y psicol bgicos destacados que estudiaron Jiny Y ama-
da[76], paraello estos autores efectuaron una serie de experiencias encaminadas a estu-
diar los efectos del humo de diferentes caracteristicas en las personas. Diferenciaron el
efecto del humo con propiedades irritantes y no irritantes, estudiaron e comportamiento
de los individuos en un pasillo de 20 metros de longitud en e cua se visualizaba una
sefial de salida, estudiaron la relacion entre las velocidades de circulacion y las condi-
ciones de visibilidad, y verificaron que los efectos psicol 6gicos del humo eran distintos
en los hombres y en las mujeres, de forma que los hombres tienden a tener un compor-
tamiento mas emocional, mientras que las mujeres tienden a controlar mejor el efecto
psicologico y actian de forma maés racional. Seria interesante conocer de forma precisa
y fiable la variacion en las magnitudes de locomocion en funcion del tipo de humo y de
Su concentracion.

Una vez se han citado ciertos aspectos genéricos del efecto del humo, debe contemplar-
se la incidencia de los gases narcéticos e irritantes, normalmente procedentes de un
incendio. Los gases nar coticos pueden imposibilitar la circulacion, y en casos extremos
pueden producir la muerte. Dichos gases pueden afectar €l sistema nervioso central
provocando la inconsciencia 'y la imposibilidad de escapar. Los efectos fisiologicos de
los gases narcéticos pueden analizarse a partir de la concentracion en el ambiente y el
tiempo de exposicion debiéndose evaluar a partir del concepto de “dosis inhalada”. Es-
tos model os determinan el efecto que produce la dosis recibida determinando cuando se
produce la incapacitacion o la muerte. De forma andloga los gases irritantes afectan a
los individuos causando una irritacion sensorial, que puede producir dificultades respi-
ratorias resultando desplazamientos més lentos en exposiciones a dosis bajas, pero pue-
de tener resultados fatales en exposiciones a dosis mas elevadas. El método de analisis
se resume en identificar los materiales objeto de la posible combustion, determinar los
productos generados por la mismay evaluar las dosis que pueden afectar a los ocupan-
tesy sus consecuencias.

3.3.2 Efectode calor y delosfendmenosradiantes

El estudio de la influencia de los fendmenos fisicos en €l proceso de evacuacion resulta
mas compleo de analizar que los fendbmenos quimicos. Cuando se produce un incendio,
en muchos casos, un efecto inmediato es la presencia en e ambiente de productos deri-
vados de dicha combustion, a percibirse normalmente se desencadena el proceso de
evacuacion. Sin embargo en los edificios pueden existir productos de elevada potencia
calorifica y combustiéon rgpida, por gemplo combustibles liquidos o gases, entonces
antes de apreciarse la existencia de humos, € edificio se ve afectado por € calor y la
evacuacion condicionada por € mismo. El calor se transmite por conduccion, convec-
cion y radiacion, resultando dificil evaluar la cantidad de calor que puede recibir cada
individuo. Una manifestacion del nivel de calor que afecta una dependencia es la tempe-
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ratura 'y en funcién de la misma cabria pronosticar los cambios en las magnitudes de
locomocion, pero no se conocen estudios que establezcan dicha relacion.

Las consecuencias de la exposicion a temper atur as elevadas son e denominado “gol-
pe de calor”, las quemaduras en la piel o bien en la trdquea en el sistema respiratorio.
Determinados estudios revelan que las personas son capaces de soportar temperaturas
realmente elevadas durante cortos espacios de tiempo, circunstancia que puede produ-
Cirse en una evacuacion de emergencia, en este sentido conviene tener presente que re-
sulta més peligroso el aire saturado de humedad que € aire seco. El metabolismo huma-
no en situaciones de aire seco tiene el recurso de la sudoracion como mecanismo de
adaptacion y defensa a las elevadas temperaturas. Debe tenerse presente que en los edi-
ficios pueden utilizarse sistemas de extincion que provoquen la saturacion de humedad
del airey laevacuacion podriatener que desarrollarse en estas condiciones.

Directamente relacionado con el calor y los incendios se encuentran los fenomenos r a-
diantes, si los ocupantes de un edificio deben circular en presencia fenGmenos radian-
tes, normamente a causa de un incendio, estaran sometidos a una fuente de energia ex-
terna que ademas de afectarles fisicamente puede influir psicologicamente pudiendo
inhabilitar las salidas préoximas al foco de laradiacion.

34 ESTUDIO DE LAS CARACTERISTICAS PERSONALES DE LOS
OCUPANTES

Mediante €l concepto de caracteristicas personales de los individuos se contemplan cier-
tas condiciones fisicas y psiquicas que relinen la mayoria de personas. Pero existen per-
sonas cuya capacidad de locomocion, auditiva o visual se halla disminuiday les impide
desenvolverse normamente en una evacuacion de emergencia. No se considera que ten-
ga importancia significativa si esta disminucién de alguna facultad es temporal o per-
manente, aunque normalmente se admite que las personas con pérdida permanente de
alguna capacidad han desarrollado habilidades substitutorias, por € emplo personas con
discapacidades visuales han realizado un proceso de adaptacion a dicha situacion. Me-
recen una consideracion especia las personas cuya capacidad intelectual no les permite
interpretar las indicaciones o seguir una determinada pauta de comportamiento en una
situacion de emergencia, en estos casos se precisa la colaboracion directa de otros ocu-
pantes para que puedan abandonar el edificio.

3.4.1 Dimensionesdelosindividuos

No se han realizado mediciones para determinar €l valor medio de las dimensiones de
los individuos en nuestro pais, se adopta como valida la referencia genérica que asemeja
la proyeccion horizontal de una persona adulta a una elipse en la cua € valor medio de
los diametros mayor y el menor son 0.61 y 0.46 metros respectivamente. Otra represen-
tacion empleada es la propuesta por P. Thompson y E. Marchant [199] que se utiliza en
el programa SIMULEX, consistente en representar las personas mediante tres circulos
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cuyas dimensiones dependen del sexo y la edad de los individuos, dichas magnitudes se
hallan en la tabla 2.13. Puede observarse en la figura 3.4 que existe una cierta equiva
lencia entre ambas representaciones, en esta tesis se utilizan indistintamente.

0,61

- /§¢
N R

Elipse humana Tres circulos

0,46

Figura 3.4 Representacion la proyeccion de figura humana

Valores més precisos de las medidas antropométricas de las personas se hallan recogi-
das en diferentes trabajos, en la figura 3.5 se presenta una reproduccion de las dimen-
siones de la figura humana proporcionada por NFPA en “Life Safety Code”. En latabla
2.11 se muestran los valores de las dimensiones de las personas en funcién de su edad y
finamente en la tabla 2.2 las magnitudes de la superficie ocupada por los individuos
seguin la vestimenta, con nifios en brazos, efectos de vigje y equipaje.

Figura 3.5 Medidas antropométricas de personas adultas reproducida de NFPA 101

Para analizar colectivamente la ocupacion de los recintos por las personas, en esta tesis
se adopta como referencia las tablas proporcionadas por J. J. Fruins [45] y reproducidas
enlatabla2.5y en el anexo 1. Este mismo autor afirma que alrededor de cada persona
se establece un denominado espacio vital definido por un circulo de aproximadamente
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107 centimetros, sobre este aspecto se ha observado que existen aspectos socio cultura-
les significativos. Asi por ejemplo, el comportamiento es diferente en personas adultas
que guardan formal mente una separacién entre ellas y que la que se produce en jévenes
en actividades recreativas. Entonces, la forma de operar que se propone consiste en pro-
nosticar € nivel de servicio segun las tablas de J. J. Fruins, y pronosticar modelos la
conducta de los ocupantes y a partir de los mismos sera posible estimar ocupaciones y
capacidades.

3.4.2 Magnitudes de locomocion

En los dltimos 40 afios se han realizado numerosos estudios sobre el movimiento de las
personas en diferentes condiciones, se considera que actualmente las magnitudes que
definen la capacidad de locomocion de los individuos se hallan debidamente documen-
tadas, sin embargo puede existir la duda sobre si 1a poblacién objeto de estudio cumple
razonablemente dichos estandares.

Un primera aproximacion de las magnitudes de locomocion puede consistir en estimar
lavelocidad de circulacion de los individuos en funcion de su edad, en la publicacion de
J. Ando [2] cuyos resultados se resumen en la figura 3.6, se muestra la evolucion de la
capacidad de locomocion tanto de hombres como de mujeres en funcion de la edad, la
velocidad es maxima entorno alos 20 afios y luego desciende paul atinamente.

Evolucién de la capacidad de locomocién

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Edad (afios)
—8— Mujeres —s— Hombres

Figura 3.6 Evolucion de la capacidad de locomocion segun la edad de las personas

Valores mas rigurosos de las magnitudes de locomocion de las personas |os proporcio-
nan los modelos que relacionan velocidades y flujos con densidades de ocupacion, se
trata de model os basados en la formulacién de K. Togawa. Es un hecho absolutamente
aceptado y contrastado que la velocidad de circulacion es méxima cuando no existe
interferencia en el movimiento de las personas, disminuye linealmente con la densidad
de ocupacién y llega a anularse cuando se acanzan valores de 3,5 personas por metro
cuadrado, de la misma forma €l valor de los flujos y la densidad de circulacion se rela
cionan segun una funcion cuadrética, aumentan cuando lo hace la densidad de ocupa-
cion hasta alcanzar un valor maximo en las proximidades de la densidad de ocupacion
de 2 personas por metro cuadrado y decrece llegando a anularse al alcanzar valores de
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3,5 personas por metro cuadrado, puede observarse claramente en las figuras 2.17 y
2.18 ddl capitulo anterior. De forma analitica se trata de expresar que las velocidades de
circulacion son funcién de la densidad de ocupacion

v(d) (3.2)

estableciendo la relacion instantanea segun la cual €l flujo es €l producto de la velocidad
por la densidad de ocupacion, necesariamente éste también es funcion de la densidad

f(d)=d[v(d)] (3.2)

Para determinar de una forma simple las magnitudes de locomocion a partir de la densi-
dad, pueden utilizarse las tablas de J. J. Fruins, reproducidas en la tabla 2.6 y en €l
anexo 1. Guardan una cierta coincidencia con los modelos de Pauls y ademas se ha ob-
servado que efectuando la regresion de los valores de las mismas en la circulacion hori-
zontal, se obtiene el valor que proporcionan las ecuaciones de Nelson y Mclennan. Am-
bas formulaciones son simplesy ampliamente contrastadas.

En esta tesis como modelo bésico de trabajo se utiliza e modelo de locomocion de J.
J. Fruins, tal como se ha indicado para la circulacion horizontal coincide con el de Nel-
son y McLennan. Las velocidades de circulacion y los flujos en funcion de la densidad
se representan en la figura 3.7, puede observarse que para cada valor de la densidad se
presentan tres valores: un valor minimo, un valor méximo y un valor medio, existiendo
una mayor dispersion a aumentar la densidad, sera preciso considerar de forma adecua-
dalos valores a cada situacion. En el capitulo 6, al analizar la validacion del modelo se
establ ece una posible forma de operar para utilizar val ores debidamente gjustados.

Velocidad circulacién horizontal Flujo circulacién horizontal

90
80 -
70 -

_. 60

50 -

40 -

= 30 |
20 -
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m / min
(Pers. / m-min)

3

Figura 3.7 Modelo de Fruins parala circulacion horizontal

Para la circulacion en escaleras existen mas variables implicadas que en el desplaza-
miento horizontal. Ademas de las dimensiones fisicas de las escaleras tienen un efecto
determinante en la velocidad de circulacion la direccion del movimiento, movimiento
ascendente o descendente, la existencia y la disposicion de resguardos. De la misma
forma que en € apartado anterior en la figura 3.8 se presentan las graficas correspon-
dientes de velocidades y flujos obtenidas a partir de las tablas proporcionadas por J. J.
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Fruins, reproducidas en latabla 2.7 y en el anexo 1. Debe hacerse referencia alafigura
2.18 del capitulo anterior, en la cual Nelson y McLennan proporcionan las magnitudes
de locomocion en escaleras en funcién de diferentes condiciones geométricas. Y final-
mente para determinar las magnitudes de locomocién en rampas pueden utilizarse las
consideraciones querealiza J. L. Posada, analizadas en el apartado 2.7.1

El movimiento de personas discapacitadas no puede ser considerado simplemente como
una ralentizacion de lo que podria considerarse velocidad de circulacion normal. Exis-
ten diferentes niveles de discapacidad que afectan el movimiento, las discapacidades
fisicas, las visuales, las auditivas y las de comportamiento. Para estimar las magnitudes
de locomocién de las personas con discapacidades fisicas se consideran los valores que
proporciona la tabla 2.12, en las cuales se indica el porcentaje de reduccion de la velo-
cidad sobre lo que se considera velocidad de circulacion normal en funcion del tipo de
ayuda que se utilice. Cuando se presenta otro tipo de discapacidad, puede resultar méas
dificil evaluar las magnitudes de locomocion y posiblemente no exista otra formula que
experimentar para estimar dichas magnitudes.

Velocidad circulacion descenso escaleras Flujo circulacién descenso escaleras

N
o
Il

(m/min)
(Pers./ m-min)

0,00
0,25
0,50 - -+
0,75 - -
1,00 +- -
1,25
1,50
1,75
2,00 4- -
2,75
3,00

(Pers./ mz)

Figura 3.8 Modelo de Fruins para el desplazamiento en escaleras

Finalmente debe citarse un efecto de comportamiento comin, consistente en e hecho
gue las personas cuando cruzan la salida del edificio ralentizan su velocidad de circu-
lacion, pudiendo provocar retenciones en €l interior del edificio, se han realizado medi-
ciones en las cuales dicha velocidad se reduce hasta un 50% en su magnitud. Es una
situacion perniciosa que requiere tomar las medidas oportunas paratratar de evitarla

35 ESTUDIO DE LA CONDUCTA DE LOSOCUPANTES

En esta seccion se analiza la conducta de los ocupantes de los edificios a percibir una
sefial de alarma 'y durante € desarrollo de la evacuaciéon. En un principio la respuesta
esta condicionada por la actividad que esta desarrollando € individuo: Durmiendo, tra-
bajando, comiendo, comprando, siguiendo una actividad educativa, viendo una pelicula,
bailando, etc.. En cualquier caso, debe considerarse que las personas necesitan tiempo
para la toma de decisiones, ante una sefial de alarma es de esperar que no se produzca
una reaccion inmediata, y esta reaccion siempre estard condicionada por otros factores
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como €l tipo de edificio, los sistemas de darmay de sefidizacion, lafamiliaridad de los
ocupantes con €l edificio y las interacciones que se establezcan entre |os ocupantes.

Se afirma que las personas dudan hasta asegurarse de la necesidad de emprender cual-
quier accion y pueden producirse actuaciones de dificil prondstico, en este sentido D.
Sime [179] describe el posible comportamiento como “grupo”’, considera que estas Si-
tuaciones propician la existencia de influencias entre las personas presentes en el recinto
y la personalidad de algunas de ellas puede conducir a determinadas actuaciones colec-
tivas: Esperar, iniciar la evacuacion, seleccionar salidas, etc... Mediante investigaciones
similares, McLennan [109] probd que las personas demor an las actuaciones al percibir
una sefia de peligro y concretamente en investigaciones realizadas en centros residen-
ciales establece cuatro niveles de actuacion. El primer estadio se produce cuando las
personas responden creyendo que puede haber un incidente pero que realmente no es
cierto, en tales circunstancias la reaccion que debe esperarse es que los ocupantes solici-
ten mas informacion. En el segundo estadio cuando se actlia simplemente creyendo que
probablemente haya fuego existira una mayor motivacion pero existen otras actuaciones
dispersas dificiles de pronosticar: Aviso a servicios de emergencia, activar sistemas de
alarma, etc... y posiblemente no exista larapidez y motivacion que requiere dicha situa-
cion. Un tercer estadio se produce cuando |os ocupantes responden con la certeza de que
hay fuego, ven humo y piensan que €l fuego puede ser peligroso, en este caso las actua-
ciones se dividen entre los que inician la evacuacion y los que utilizan medios de extin-
cion, luchan contra el siniestro y ayudan a todo el colectivo. Y finamente cuando las
actuaciones se inician a partir de ver las llamas, entonces la preocupacion esta en que el
grupo mantenga una relativa racionalidad, la actuacion mas probable consiste en una
reaccion inmediata a la situacion de emergencia emprendiendo la evacuacion de forma
esponténea.

3.5.1 Efectodel sistema de alarmaen la conducta de los ocupantes

El efecto del sistema de alarma en la conducta de los ocupantes ha sido estudiado por
Ramchandan [157]. El propdsito del sistema de alarma es €l de indicar a los ocupantes
gue deben abandonar €l recinto o €l edificio |o més rapidamente posible, lainformacion
gue se desprende de la alarma depende del tipo de sefial utilizado y la interpretacion que
efectlen de la misma los ocupantes. La efectividad del sistema de alarma es esencial
para materializar con éxito una evacuacion de emergencia, dicha efectividad no tan solo
reduce el tiempo de reaccién de los ocupantes sino que ademas debe ser el punto de par-
tida de la cadena de actuaciones previstas para asegurar y facilitar la evacuacion. Las
principales caracteristicas del sistemade darmason laclaridad y lacredibilidad.

La claridad de un sistema de alarma se refiere alainformacién que el sistema transmite
alos ocupantes, si es capaz de comunicar claramente que ha ocurrido un incidente y que
es necesaria la evacuacion del edificio. La utilizacion de sistemas de megafonia puede
resultar més Util que una simple sefid de alarma acustica o bien dptica. Sin embargo, la
dificultad de la utilizacion de los sistemas de megafonia reside en la extraordinaria
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complicacion de transmitir los mensajes adecuados. A la claridad de la propia sefia de
alarma debe afadirse la correcta interpretacion. Facilmente puede ocurrir en los sis-
temas de alarmas que su localizacién y potencia sonora no sean las mas adecuadas, se
debe garantizar que todos los ocupantes del edificio van a oir la sefid de alarmay que
efectuardn unainterpretacion correcta de la misma, que reaccionaran de formainmedia-
ta, no subestimando ni ignorando el mensaje. Existen estudios sobre las caracteristicas
mas apropiadas de este sistema, de todos ellos destaca €l trabajo de D. Bruck [7] anali-
zado en €l apartado 2.7.6.

La credibilidad del sistema de alarma basicamente depende de la frecuencia con que se
hayan producido falsas alarmas, la frecuencia de los fallos afecta significativamente la
forma de responder de los ocupantes a una sefial de alarma, en un recinto en el que a
menudo se producen falsas darmas el sistema pierde su credibilidad y una sefia de
alarma tiene muchas posibilidades de ser desestimada. Finamente |la efectividad del
sistema también puede decirse que esta relacionada con laformacion y la infor macion
gue han recibido los ocupantes.

3.5.2 Efecto dd sistema de sefializacion

La importancia de los sistemas de sefializacion esta en reducir € retraso que puede
producir el hecho que los ocupantes deban buscar la salida, y en genera la via de eva-
cuacion gue les conduzca a un area segura. Este proceso es especialmente importante en
edificios que dispongan de una configuracion irregular y 1os ocupantes no estén absolu-
tamente familiarizados con e mismo.

Cuanto mayor sea €l nimero de ocupantes de un determinado recinto involucrados en
una evacuacion de emergencia, se dice que resulta menos determinante la sefiaizacion,
es més probable que alguien conozca laruta correctay € grupo se dirija a dicha salida,
sin embargo las confusiones y los errores pueden tener consecuencias mucho maés gra
ves. El sistema de sefializacion debe tener la capacidad de guiar las personas hacia las
salidas de forma simple e inmediata. La funcionalidad del sistema de sefializacion no se
limita a las condiciones normales de utilizacion, ademas debe mantener su capacidad en
condiciones de iluminacién deficiente como es el caso de oscuridad natural o bien la
producida por la existencia de humo. En edificios de publica concurrencia ocupados por
gran numero de personas, |0s sistemas de sefializacion deben constituir un sistema abso-
lutamente complementario a cualquier otrainformacion que pudiera suministrarse alos
ocupantes durante el proceso de la evacuacion del mismo.

En los modelos analiticos utilizados en el estudio del problema, las caracteristicas del
sistema de sefializacion se deben contemplar en e modelo como un elemento que pro-
duce demoras al inicio del proceso o bien en puntos intermedios de las vias de eva
cuacion. Es preciso estimar €l tiempo que se tarda en seleccionar un recorrido o bien
utilizar una salida, en muchos casos es una cuestion dificil de pronosticar y de evaluar.



3. Modelizacion del sistema de evacuacion 105

3.5.3 Influencia del tipo de edificio

El tipo de edificio en € cual se produce & incidente es realmente un factor significativo.
Sin tener en cuenta las condiciones del edificio, que obviamente son distintas, no es lo
mMismo gue un incidente se produzca en un centro residencial, en un edificio de oficinas,
en unafabrica, en un cine, en un centro escolar, en un recinto deportivo o en una disco-
teca. Se afirma que la situacion es distinta fundamentalmente por |as actuaciones que se
generan y las relaciones que existen o bien se establecen entre los individuos afectados
por el incidente. En edificios de viviendas, centros escolares o en edificios industriales
existe una determinada estructura social y organizativa. Mientras que, en otros casos
como en recintos deportivos o de espectacul os esta estructura organi zativa no existe o es
muy ambigua, entonces a tratar de estudiar evacuaciones de emergencia deberian pro-
nosticarse estas posibles situaciones para identificar si las actuaciones serén individua-
les 0 existiran grupos de actuacion.

Para definir este patron de actuacion que confieren las caracteristicas del edificio, S.
Gwine [61] establece dos tipos de organizaciones. entornos familiares 'y entornos pu-
blicos. En un entorno familiar debe pensarse en actuaciones de grupo dificilmente
controlados por otras jerarquias organizativas y desplazamientos mas lentos a causa de
esta actuacion en grupo, mientras que en un entorno publico hay que pensar en
individuos supeditados 0 no a una organizacion formal, en estos casos cuando existen
procedimientos de evacuacion escritos e implantados son éstos |os que determinan una
estructuraformal parala actuacion en situaciones de emergencia.

También se ha observado en simulacros de evacuacion gue la posicion de una persona
en la estructura social, la edad, y posiblemente la relevancia personal, influiran en de-
terminadas actuaciones individuales, de tal forma que no debe sorprender si se mantiene
un determinado rol en el proceso de la evacuacion del edificio. Debido a esta formalidad
en la evacuacion de determinado tipo de edificios, de forma espontanea pueden otorgar-
se preferencias de paso en una confluencia o bien en una retencion aumentar separ a-
ciones entre individuos o actuaciones similares de respeto o0 bien aversiéon ala proximi-
dad de determinadas personas.

Otro aspecto destacado es el impacto emocional en un incidente en un entorno domesti-
co, el aprecio alos bienes propios produce determinadas actitudes. Movimientos de re-
troceso, intentos de apagar el fuego, rescate de objetos personales, etc... aspectos que
necesariamente suponen unademora en el inicio de la evacuacion y obstaculizaciones
en la circulacion. Sobre estas actuaciones existe informacion debidamente contrastada:
J. L. Bryan [8] afirma que & 27,9 % de los ocupantes intentaban volver a entrar en €l
edificio para ayudar a combatir el incidente, retirar objetos personales y obtener infor-
macion del desarrollo del incidente y P. G. Wood [213] afirma que las reentradas se
producian en e 43 % de | os casos.

3.5.4 Efecto delafamiliaridad con el recintoy el sexo de los ocupantes en la
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prevision de la conducta

La familiaridad con €l recinto determina actuaciones tipo que deben comprenderse al
formular procedimientos de evacuacion. Las personas tienden a utilizar rutas conocidas
por su propia experiencia, es muy poco probable que los ocupantes utilicen rutas desco-
nocidas en una evacuacion de emergencia. Este hecho se halla descrito en un estudio
sobre € incendio del aeropuerto de Dusseldorf, esta actuacién tuvo una influencia deci-
siva en el colapso de las salidas, mayoritariamente |os ocupantes trataban de utilizar las
puertas por las que habian entrado y no utilizaban salidas de emergencia o pasos alter-
nativos. Reciente en Suecia, H. Frantzich [43] ha realizado experimentos en los cuales
ha investigado la incidencia de abrir las puertas que dan acceso a las salidas de emer-
genciay concluye que cuando |os ocupantes, en una evacuacion de emergencia, hallan
una puerta abierta para abandonar un recinto el porcentaje de utilizacién aumenta signi-
ficativamente, en este estudio se propone la apertura de las puertas de las salidas de
emergencia para propiciar su utilizacion en situaciones de crisis.

Otra consideracion sobre la incidencia de la familiaridad de los ocupantes con el edifi-
cio, consiste en que en determinados edificios dicha familiaridad puede ser muy dispar,
por eiemplo en centros comerciales los trabgjadores del mismo tienen un conocimiento
del edificio que puede ayudar a los clientes a seleccionar |as salidas de forma més apro-
piada en una evacuacion de emergencia, ello tan solo es posible si se establece la ade-
cuadarelacion entre los ocupantes ocasionales y €l personal del propio edificio.

Finamente se debe considerar la influencia del sexo de los ocupantes conjuntamente
con otros factores. En simulacros de evacuacion en centros escolares se ha observado
gue las mujeres adoptan una actitud més disciplinada, sin embargo existe una mayor
tendencia a formar grupos que los hombresy con ello se ralentizan los desplazamientos.
Existen estudios que avalan la naturaleza de las acciones “tipo” gue emprenden uno y
otro sexo tras percibir una sefial de alarma, estos estudios afirman que el porcentaje de
hombres que emprenden actuaciones de accion es mayor, mientras que las actuaciones
tomadas por las mujeres se orientan mas a la seguridad y a la cooperacion.

3.5.5 Comportamiento interactivo de los ocupantes

En la mayoria de casos un individuo no esta aislado, interacciona con los otros miem-
bros del grupo. Lainteraccion entre |os ocupantes puede ser fisica, asi en los estudios de
J. J. Fruins [45] se determina el espacio vital necesario para que los ocupantes manio-
bren confortablemente en una muchedumbre o aglomeracion. La existencia de este es-
pacio es fundamental para que no existan conflictos ni se produzcan variaciones en la
velocidad y en la direccidn de la circulacion. Esta interaccion también puede ser social,
de forma que se formen grupos que a su vez pueden propiciar actuaciones inapropiadas,
G. Proulx [141] identificO este efecto en e estudio de la evacuacion de edificios de
apartamentos, resultando que € 62% de la poblacion que habia formado grupos en si-
mulacros de la evacuacion, resulta razonable este hecho a considerar apartamentos en
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los cuales hay una estructura familiar que |6gicamente se mantiene durante la evacua-
cion tal como se ha analizado en apartados anteriores. Dentro de los trabajos de esta
tesis en simulacros de evacuacion se ha observado, fundamentalmente en la evacuacion
de edificios industriales y de centros escolares, la formacion de grupos, en muchos ca-
sos rompiendo el propio grupo natural de actividad y formandose grupos por otras razo-
nes, posiblemente de amistad.

3.6 EXISTENCIA DE PROCEDIMIENTOSFORMALES

La existencia de procedimientos formales debe mejorar las condiciones de evacuacion
de cuaquier edificio, de entrada deben servir para reducir los tiempos de reaccion y
demora, es de esperar que los ocupantes identifiquen la sefial de alarmay reaccionen de
forma inmediata a la misma. El manua de evacuacion es un documento en el cual, a
partir de las condiciones del edificio y las caracteristicas de l0s ocupantes, se establecen
estrategias de evacuacion en funcion de la ocupacion y de la contingencia que se haya
producido. Puede constituir un documento independiente, sin embargo en muchos casos
se integra en un documento mas general denominado “Plan de emergencia’ o “Manual
de autoproteccion”, préacticamente en todos los paises avanzados existen directrices y
normativas sobre su contenido, en Espafia existe la orden de 29 de Noviembre de 1944
por la que se aprueba e “Manua de Autoproteccion para el desarrollo del Plan de
Emergencia contra Incendios y de Evacuacion en Locales y Edificios’ y la orden del
Ministerio de Educacion y Ciencia de 13 de Noviembre de 1984 “Evacuacion de Cen-
tros Docentes de Educacion General Basica, Bachillerato y Formacion Profesional”, en
otros casos existen documentos que sirven de guia, estan editados por entidades asegu-
radoras como ITSEMAP y CEPREVEN. En e ambito internacional también existen
diversas guias de este tipo editadas por FACTORY MUTUAL, NATIONAL SAFETY
COUNCIL entre otras.

En e plan de evacuacion ademas de establecer las estrategias apropiadas para la eva
cuacion del edificio, se define una estructura formal que debe coordinar una evacuacion
de emergenciay garantizar unas actuaciones bésicas. Organizacion de las salidas, facili-
tar la utilizacion de salidas de emergencia, verificar que han abandonado el edificio la
totalidad de los ocupantes, emprender acciones de rescate y evitar que se produzcan re-
tornos ala zona siniestrada, realizar recuentos, etc.. De poco serviria un plan de evacua-
cion si no fuera conocido por todos los ocupantes del edificio y no estuvieran especial-
mente formadas |as personas que han de participar de mas forma activa, para ello debe
programarse la adecuada divulgacién del plan y la formacion de las personas implica
das. En edificios con ocupacioén transelinte, no es posible este proceso de formacion y
de divulgacion, en estos casos resulta esencia la informacién que se transmite a los
ocupantes que acceden a los mismos, asi se realiza en determinados centros publicos,
centros hoteleros y en otros centros, donde es frecuente la entrega personalizada de fo-
lletos o la existencia de paneles informativos con indicaciones bésicas para actuar co-
rrectamente en situaciones de emergencia.
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3.7 PRINCIPIOS PARA DETERMINAR LA SOLUCION DEL PRO-
BLEMA DE LA EVACUACION DE EDIFICIOS

Una vez se han identificado los factores significativos del sistema, se trata de proponer
un modelo para la solucion del problema. La evacuacion de un edificio se contempla
COmo un proceso, los ocupantes del edificio emprenden una secuencia de actividades
desde €l instante en que se produce la sefidl de alarma hasta que se hallan situados en
una posicion segura: Perciben una sefial de alarma, abren puertas, seleccionan recorri-
dos y circulan hasta los destinos respectivos. En este intervalo de tiempo en el edificio
pueden desarrollarse una serie de acontecimientos fisico-quimicos o derivados de la
propia actuacion de los individuos que pueden interferir en la actuacion de los ocupan-
tes. Esta tesis se centra en los model os matemaéticos para €l estudio de la evacuacion de
edificios, €l proceso de evacuacion objeto de estudio, puede verse afectado por estos
otros procesos que no son objeto de estudio. Por g emplo, en la actualidad existen mode-
los mateméticos para pronosticar €l desarrollo de un incendio, o la expansion de un gas
toxico, interesa el andlisis del efecto del incidente en los elementos del sistema de eva-
cuacion pero no la modelizacion en si de estos fendmenos. De esta forma los peligros
potenciales en el propio edificio 0 en un entorno inmediato determinaran la rapidez con
que deba materializarse una evacuacion de emergencia dando lugar a un aspecto impor-
tante del problema e tiempo disponible, considerado como e tiempo de que disponen
los ocupantes desde el instante en que se produce el siniestro hasta situarse en una posi-
cion seguraen € destino de evacuacion.

La solucion del problema se plantea en un ambito deterministay empieza en el estudio
de los aspectos elementales, estos aspectos se desarrollan en este capitulo, luego se
aplican a estudio de la evacuacion del recinto y posteriormente se utilizan para €l es-
tudio de la evacuacion del edificio. Estas dos etapas de estudio se justifican por €
hecho que en muchos casos, |a primera fase de una situacion de emergencia exige la
evacuacion del recinto en que se produce € siniestro, y el estudio del problema de la
evacuacion de un recinto en principio, parece una operacion mas simple que puede ayu-
dar a solucionar €l problema planteado paratodo € edificio.

L as dependencias de un edificio se clasifican en dependencias origen de evacuacion, de
paso, destino de evacuacion e irrelevantes. Constituyen un origen de evacuacion las
dependencias inicialmente ocupadas cuando se produce la sefid de alarma, aguellas en
las cuales se encuentran los ocupantes del edificio en e momento en que debe iniciarse
la evacuacion. Dependencias de paso son aguellas que utilizan los ocupantes para des-
plazarse hasta € destino, normalmente se trata de vestibulos, pasillos, rampas o escale-
ras. Destino de evacuacion es el lugar donde se dirigen las personas presentes en €l
edificio. Finamente las dependencias irrelevantes son aguellas que no tienen ninguna
incidencia en la evacuacion: Dependencias no ocupadas, que en ningln caso son vias de
evacuacion y no seran destino de evacuacion.

La forma de distribuirse las diferentes dependencias o recintos da lugar a vias de eva-
cuacion, confluencias y ramificaciones. Unavia de evacuacion es un conjunto de recin-
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tos de circulacion situados de forma sucesiva que permite el desplazamiento de los ocu-
pantes desde la posicion que ocupan inicialmente hasta situarse en la salida, las con-
fluencias se producen cuando los ocupantes de varios recintos de circulacion coinciden
en un mMismo punto y siguen su desplazamiento a través de una Unica dependencia,
mientras que las ramificaciones corresponden a una situacion en la cual los ocupantes
circulan por una unica dependencia de circulacion desde la cual es posible acceder a
varias dependencias para seguir su recorrido.

3.7.1 Analisisdelaocupaciony dela capacidad

Para estudiar el problema en primer lugar es necesario realizar un andlisis de la ocupa-
cién, normalmente la ocupacion de las dependencias origen de evacuacion de un edifi-
Cio no es uniforme, entonces se precisa conocer para cada recinto el nimero de personas
y sus caracteristicas personales cada instante, mediante k; ; se indica el niumero de per-
sonas presentes en la dependenciaj durante el intervalo i, de la mismaformak?*; ; indica
el nimero de personas que precisan atencion especial. Esta informacion debe servir para
identificar las condiciones de ocupacion potencia mente més peligrosas.

Intervalos horarios
DEPENDENCIA 1 2 i n Observaciones
Ay
Bi

Total planta 1
Az
B2

Total planta 2
An
Bn

Total plantan
TOTAL EDIFICIO

Tabla 3.1 Modelo de tabla para el registro de la ocupacion

Una tabla como la 3.1 puede tener una gran utilidad, en situacion vertical se sitllan las |
dependencias de que consta el edificio y en horizontal los intervalos horarios i, en cada
una de las casillas se detallan las magnitudes de ocupacion k; i y k*; ; siendo necesario
concretar las caracteristicas de la discapacidad de estas personas. El intervalo i corres-
ponde a una franja horaria, en general sera un valor propio de cada edificio. En un edifi-
Cio con una ocupacion total idéntica, pueden producirse distribuciones que generan pro-
blematicas diferentes. Para analizar los valores de la tabla e identificar las situaciones
potencialmente mas conflictivas pueden resultar Utiles diagramas en los cuales se repre-
senta el nimero de ocupantes de cada planta y €l total del edificio en cada uno de los
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intervalos de tiempo considerados. En lafigura 3.10 se muestra el ejemplo de una gréfi-
ca utilizada en el estudio de la ocupacion de un edificio escolar de tres plantas, se repre-
senta la ocupacion de cada plantay la ocupacion total del edificio. Los intervalos hora-
rios corresponden a los habituales de un centro escolar. Puede apreciarse la presencia de
personas discapacitadas en €l intervalo de 9 a 13 horas.

Diagrama de ocupacion

500

——P.1

= P.1(disc.)
——P.2

= P.2(disc.)
——P3

P.3 (disc.)

| —e—TOTAL
—=— TOTAL (disc.)

400 -

300 -

Personas

200 -

100 +

8-9 9-10 10-11 11-12 12-13 13-14
Intervalos horarios

Figura 3.10 Ejemplo: Diagrama de ocupacion de un recinto

Otro elemento fundamental para el andlisis del problema es €l estudio de las superficies.
En general |la superficie de una dependencia vendra determinada por los cerramientos
gue determinan sus limites, tabiques, puertas u otros elementos inmobiliarios, esta mag-
nitud tiene poca relevancia desde € punto de vista del problema de la evacuacion, la
magnitud realmente significativa es la superficie util, definida por la superficie que
gueda libre a efectos de ocupacion y de circulacion de las personas. Es € valor de la
superficie total, menos la superficie ocupada por |os elementos mobiliarios depositados
en la dependencia, en la mayoria de casos esta sera la magnitud que debe utilizarse co-
mo la superficie de un recinto. En otras situaciones resulta que parte de la superficie Util
no se utiliza, en estos casos se habla de |a superficie efectiva, entonces puede decirse
gue ademas de las condiciones fisicas del recinto se considera este tipo de conducta de
los ocupantes.

En las dependencias origen de evacuacion, las de circulacion y en los destinos de eva-
cuacion es necesario determinar su capacidad. La capacidad de un recinto es € nime-
ro maximo de personas gque pueden ocupar € mismo. La capacidad de un recinto se
puede determinar mediante la expresion (3.3) si se conocen las caracteristicas fisicas de
los individuos y es posible estimar la densidad de ocupacion méxima d que se podria
producir y la superficie efectiva del mismo a, . Lamagnitud c corresponde a valor dela
capacidad expresado como nimero de personas.

c=a,d (3.3)

Existen situaciones en las cuales no se conoce directamente la ocupacion y debe efec-
tuarse un pronostico de la misma. En este caso la ocupacion de un recinto es el nimero
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de personas que se pronostica van a ocupar € mismo, para su evauacion ademas de
conocer las dimensiones de los individuos y la superficie del recinto deben considerarse
efectos de comportamiento, estimar |as separaciones que se van establecer entre las per-
sonas determinando asi 1as densidades de ocupacion, e proceso de cllculo es e mismo
gue el seguido para determinar la capacidad.

ANALISIS RECINTOS
Superficie Ocupacion Capacidad
Dependencia | total atil  |inicial] médulo | NS. | médulo
m? m? | Pers. | m*Pers. m?®/ Pers.| pers.
Origen
Ol 200,00] 182,00 27 6,741 A 1,21 151
02 100,00 74,00 52 1,42] A 1,21 61
O3 12,00] 128,00 42 3,05] A 1,21 106
04 10,00] 83,00 20 4,15 A 1,21 69
05 10,00] 85,00 51 1,67] A 1,21 70
06 10,00 78,00 38 2,05 A 1,21 65
locupAciON TOTAL | 230
| Circulacion | [ | | |
H1l 12,00] 10,00 E 0,23 43
H2 8,00 7,00 E 0,23 30
H3 12,00 10,00 E 0,23 43
H4 16,00] 12,00 E 0,23 52
Pl 40,00] 30,00 E 0,23 130
P2 60,00] 50,00 E 0,23 217
E1l 30,00] 24,00 E 0,23 104
E2 30,00] 24,00 E 0,23 104
E3 30,00] 24,00 E 0,23 104
|CAPACIDAD TOTAL DE CIRCULACION 827
| Destino | [ [ | [
DS1 200,00{ 140,00 D 0,46 304
DS2 200,00{ 150,00 D 0,46 326
DS3 200,00{ 200,00 D 0,46 435
|CAPACIDAD TOTAL DESTINO DE EVACUACION 1065

Figura3.11 Ejemplo: Aplicacion para estimar las magnitudes caracteristicas de un recinto

Para determinar la ocupacion o la capacidad de un recinto, en vez de considerar la den-
sidad de ocupacion, es posible utilizar el médulo de ocupacién m, resulta la expresion
(3.4). Posiblemente el médulo de ocupacion sea una magnitud menos intuitiva que la
densidad de ocupacion, sin embargo si se opera con magnitudes de densidad pequefias,
por g emplo pies cuadrados, resulta favorable su utilizacion, en estos casos las densida-
des de ocupacion son valores inferiores ala unidad y a operar con ellos facilmente se
incurre en errores numMeéricos y resulta méas practico operar con la magnitud del modulo
de ocupacién. Si ladensidad de ocupacion se expresa en personas por metro cuadrado y
el médulo en metros cuadrados por persona, tan solo existe cierta ventaja en situaciones
en las que se opera con densidades reducidas.

3 |o

(3.4)
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En lafigura 3.11 se muestra una aplicacion muy simple, puede observarse el cdculo de
de ocupaciones y de capacidades de un edificio. A partir de las tablas de J. J. Fruins,
cuando se conoce la ocupacion de un recinto y su superficie se determina € nivel de
servicio (A, B, C, D o E), luego considerando |as densidades méximas que pueden pro-
ducirse se estiman las capacidades, mientras que en |las dependencias de circulacion y en
los destinos de evacuacion s se conocen las superficies y se pronostica €l nivel de ser-
vicio gque se producira en cada una de ellas se podra determinar su capacidad.

3.7.2 Dependenciasde circulacion

L as dependencias de circulacion son las que utilizan 1os ocupantes de los edificios para
desplazarse desde las dependencias inicialmente ocupadas hasta |os destinos de evacua-
cion. Las personas se desplazan seglin una determinada velocidad, que depende de las
caracteristicas personales de los individuos, de la densidad de ocupacion y de la exis-
tencia de efectos ambientales adversos, s se considera que la densidad de ocupacion es
unafuncién del tiempo segn un planteamiento transitorio del problema, la velocidad de
circulacion también 1o serg, dando lugar a (3.5) que expresa los valores instantdneos de
lamisma

v(t) (3.5)

Directamente relacionado con la velocidad y la densidad existe la magnitud del flujo
gue determina capacidades de paso de las vias de circulacion: nUmero de personas por
unidad de tiempo. La expresion (3.6) determina la relacion instantanea que existe entre
las tres magnitudes flujo, velocidad y densidad.

f(t)=d[v(t)] (3.6)

Otraformade ver €l problema, consiste en estudiar las magnitudes de circulacion direc-
tamente en funcion de la separacion que se establecen entre las personas, definida co-
mo la distancia que existe entre e centro de una persona y la situada inmediatamente
delante de ella, i se supone la misma distancia en sentido longitudinal que transversal
la expresion (3.7) propuesta por Ando [2] relaciona ambas magnitudes.

e= L (3.7)

Jd

Normalmente las personas a circular por pasillos adoptan aguellas magnitudes que les
resultan mas comodas, ello supone que mantienen el espacio vital en el cual no sienten
la interferencia de otras personas y les permite desplazarse sin entorpecimiento en su
movimiento, esta densidad coincide aproximadamente con las condiciones de flujo
maximo.

La circulacion puede readlizarse en las dependencias ocupadas a través de los espacios
habilitados para la circulacion o bien en las dependencias propiamente de circulacion:
pasillos, vestibulos y escaleras. En unos casos € movimiento de las personas esta per-
fectamente guiado no existiendo ninguna duda alguna sobre la longitud de los recorri-
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dos que van arealizar los ocupantes y las anchuras minimas de paso. Sin embargo en la
circulacion en espacios diéfanos puede resultar mas dificil evaluar la verdadera longitud
de los recorridos que se van aredlizar, y normalmente conviene considerar valores supe-
riores que los recorridos minimos.

Otro aspecto absolutamente contrastado es el concepto de la anchura efectiva de las
vias de evacuacion desarrollado por J. Pauls [120] documentado en el capitulo anterior,
segln este concepto en la circulacion de las personas por |os pasillos existe un efecto de
comportamiento por €l cual las personas dejan una separacion de 15 centimetros hasta
las paredes o bien de 9 en los pasamanos en las escaleras, no dgjan ninguna separacion
en los pasillos de las filas de los teatros y mas de 45 en las paredes de grandes espacios,
valores mas detallados pueden observarse en latabla 2.4.

L as magnitudes caracteristicas de las vias de circulacion son lalongitud maxima de los
recorridos |, las anchuras minimas de paso w, en las que a considerar e comporta-
miento de los ocupantes da lugar a concepto de ancho efectivo resultando la magnitud
de las anchur as efectivas we, se trata de magnitudes que dependen directamente de las
caracteristicas arquitecténicas del edificio.

Operar con los valores instantaneos de las velocidades v(t) y de los flujos f(t), resulta
laborioso y normalmente se opera con valores medios. Las aproximaciones que se esta-
blecen con valores medios se refieren a intervalos concretos de tiempo. Mediante la ex-
presion (3.8) se determina el flujo F que se registra en unavia de circulacion, expresado
en funcion del flujo especifico medio f y del ancho efectivo we, 0 bien en funcion de la
velocidad mediav y de la densidad de ocupacion d.

F=fw, =vdw, (3.8)

La expresion (3.9) proporciona el tiempo de recorrido ty, € tiempo empleado en reali-
zar un desplazamiento de longitud | si la velocidad media de circulacion que se conside-
raesv.

t, = (3.9)

1
\'
De lamisma forma la expresién (3.10) proporciona el tiempo de paso t,, € tiempo que
se necesita para que k personas puedan cruzar una anchura minima de paso de w, en la
gue se estima que se registra un flujo medio F

t, == (3.10)

Una forma Util de analizar las dependencias de circulacion son los denominados gréfi-
cos t-1, es un tipo de gréfico utilizado por Predtechenskii y Milinskii, realizado a partir
de las tasas de circulacion y de flujo, se ha adaptado para operar con densidades de ocu-
pacion y dalugar a una representacion graficacomo lade lafigura3.12, en ellaen € ge
de abscisas se sitlla el tiempo t y en €l gje de ordenadas lalongitud | de una dependencia
de circulacion, por gemplo un pasillo. En la representacion se observa el instante t; en
el que seinicialaevacuacion, si se desplazan a una velocidad mediav alcanzan €l fina
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de la dependencia en t; segundos, valor determinado utilizando (3.9). Si la circulacién
deben materiaizarla k personas, t, indica el instante en que han iniciado la evacuacion
todos los ocupantes, se determina mediante (3.10). Si los Ultimos ocupantes se despla-
zan a la misma velocidad que los que han iniciado la evacuacion llegan a final de la
dependencia de circulacién en € instante ta.

Analisis circulacién

Distancia (m)

to t2 t1 t3

Tiempo (s)

Figura3.12 Andlisisgrafico t-1 de un recinto de circulacién

De esta figura se deduce que el tiempo necesario para que k personas se desplacen por
una dependencia de circulacion de longitud I, si no se produce ninguna demora en €l
inicié de la evacuacion, sera igual al tiempo necesario para cruzar la anchura minima
del recorrido mas el tiempo que emplea en el desplazamiento el Ultimo ocupante. Mien-
tras que si se consideran demoras en €l inicio de la evacuacion resulta

Z=1t, = ty+tt, +1,t, (3.11)

En el grafico anterior la pendiente de las rectas es la velocidad de desplazamiento de los
ocupantes, puede observarse que se ha considerado la velocidad de circulacion idéntica
para las personas que inician la evacuacion en ty y las Ultimas que acceden ala via de
circulacion en el instante t,, ello da lugar a dos lineas paralelas. En las tablas de Fruins
tanto en el desplazamiento en pasillos como en escaleras, para cada posible densidad de
ocupacion proporcionan los valores de las velocidades de circulacion minimas y maxi-
mas, entonces una forma de operar consiste en utilizar estas dos magnitudes, suponien-
do que las personas que inician la evacuacion realizan el desplazamiento a velocidad
maximay los que lo realizan en ultimo lugar a velocidad minima, es muy razonable si
son posibles adelantamientos, ello genera una representacion t-1 en la cual las lineas de
circulacion de los k ocupantes no son paralelas y en este caso el tiempo t; sera una mag-
nitud que garantiza la evacuacion de la totalidad de los ocupantes. En figura 3.13 se
muestra una aplicacion en la que puede observarse como se han determinado las capaci-
dades de paso y los tiempos de recorrido en €l estudio de la evacuacion de un edificio de
reducidas dimensiones.
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ANALISIS CIRCULACION ENTRE RECINTOS
Recorrido Ancho (m) Distancia| NS | Flujo Veloc. |Cap. paso|Tiempo rec.
origen / destino minimo efectivo (m) (Pers./m-min) | (m/min)| (Pers./s) (s)
02 - H2 2,00 1,50 12,00 C 41,01 73,15 1,37 9,84
H2 - E2 2,00 1,50 12,00 D 57,42 65,53 1,91 10,99
E2 - DS2 2,00 1,50 10,00 D 57,42 65,53 1,91 9,16
02 - P1 2,00 1,50 15,00, C 41,01 73,15 1,37 12,30
0Ol - P1 2,00 1,50 12,00 D 57,42 65,53 1,91 10,99
P1 - H1 2,50 2,00 12,00 C 41,01 73,15 1,71 9,84
06 - H4 2,50 2,00 12,00 C 41,01 73,15 1,71 9,84
03 - H4 2,50 2,00 10,00 C 41,01 73,15 1,71 8,20
H4 - H1 2,50 2,00 10,00 C 41,01 73,15 1,71 8,20
H1 - El1 2,50 2,00 10,00| C 41,01 73,15 1,71 8,20
E1l - DS1 2,50 2,00 12,00 C 41,01 73,15 1,71 9,84
04 - P2 2,50 2,00 15,00 C 41,01 73,15 1,71 12,30
P2 - H4 2,50 2,00 12,00 D 57,42 65,53 2,39 10,99
05 - P2 2,00 1,50 12,00 C 41,01 73,15 1,37 9,84
P2 - H3 2,00 1,50 10,00 C 41,01 73,15 1,37 8,20
H3 - E3 2,50 2,00 10,00 C 41,01 73,15 1,71 8,20
E3 - DS3 2,00 1,50 10,00 D 57,42 65,53 1,91 9,16

Figura 3.13 Ejemplo: Aplicacion para estimar |as magnitudes caracteristicas de la circulacion

3.7.3 Modelado de vias de evacuacion

Una via de evacuacion consiste en un conjunto de dependencias de circulacion sucesi-
vas por las que deben desplazarse |os ocupantes, en la figura 3.14 puede observarse di-
cha estructura. La situacién mas desfavorable seria que los ocupantes se hallaran lo méas
algjados posible de la salida. La posicion A seria el origen de evacuacion, AB sera el
desplazamiento que realizan los ocupantes en la propia dependencia origen de evacua-
cion, BC € recorrido de circulacion horizontal en e pasillo, CD € de desplazamiento
por la escalera, DE el recorrido horizontal por un vestibulo de saliday finalmente EDS
el recorrido hasta €l destino de evacuacion que supone la circulacion por la escalera ex-
terior. Efectuar el recorrido desde A hasta el destino DS, ha supuesto cruzar las puertas
B, C, D y E que delimitan los recintos y presumiblemente determinan las anchuras mi-
nimas de paso.
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Figura 3.14 Andisisde los elementos de unavia de evacuacion

Si se supone que la dependencia origen de evacuacion esta ocupada por k personas, rea
lizan el recorrido AB a una velocidad vag, Se produce flujo Fag determinado por la an-
chura de la puerta B, este flujo se mantiene en la circulacion horizontal BC. En €l tramo
CD de circulacion por la escalera se reduce la velocidad, pero se supone que la anchura
de la escalera permite mantener las condiciones de flujo fluido de tal forma que no se
produzca ninguna retencion, sin embargo si e flujo Fcp fuera menor que &l Fgc existiria
un grupo de personas en espera en C produciéndose la consiguiente retencion. Aparen-
temente la circulacion en el tramo horizontal Fpe supone un flujo mayor que en la esca
lera, finalmente la circulacion en €l exterior hasta el punto de destino de evacuacion, por
condiciones fisicas de circulacion, no debe suponer ningun tipo de retencion.

Anélisis via de evacuaciéon

Distancia (m)

Tiempo (s)

Figura3.15 Andlisisgrafico t-1 de unaviade circulacion

Los gréficos t-I también pueden utilizarse para estudiar la circulacion en unavia de eva
cuacion, resulta una figura como la 3.15, en este caso el gréfico representa la situacion
mas simple posible, la circulacién sin ninguna retencion, to ¢ corresponde a instante en
que inician la evacuacion los ocupantes de la dependencia A, to , € instante en el cua
abandona la dependencia A € Ultimo ocupante, tps 1 € instante en que llegaa destino el
ocupante que hainiciado la evacuacion en primer lugar y tpss € instante en que llega a
destino el ocupante que ha iniciado la evacuacion en ultimo lugar. Cuando existen re-
tenciones, en lalinea que representa la circulacién de los Ultimos ocupantes existen tra-
mos horizontales cuya magnitud corresponde a los tiempos de espera en las correspon-
dientes posiciones intermedias en las que se produce la retencién.

En lafigura 3.15 se observa que €l tiempo necesario para que k personas se desplacen
por una via de circulacion serd € que proporciona la expresion (3.13) que obtiene el
tiempo derecorrido t;, consistente en la sumadel tiempo empleado en realizar |os des-
plazamientos en cada uno de los tramos de longitudes |; si las velocidades medias de
circulacion se considera que son V.
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|
t,=> -+ (3.13)
v VY
De la misma forma la expresion (3.14) proporciona el tiempo de paso t,, €l tiempo que
se hecesita para que k personas puedan cruzar un punto en € que se registra e minimo

flujo en lavia de evacuacion.

t, = F=Min{F | (3.14)

3.7.4 Modelado de confluencias simples

En los edificios existen ubicaciones en las cuales se produce la confluencia de la circu-
lacién de varias dependencias o bien la confluencia de varias vias de evacuacion en una
sola. Tras la confluencia, la circulacion contintia formando un flujo Unico, en estos ca-
sos se habla de confluencias simples. Esta situacion puede observarse en la figura 3.16,
en ella se puede apreciar la confluencia de las vias de evacuacion 1, 2 y 3 que contindan
exclusivamente en la via 4. En principio se considera que la mezcla entre las personas
procedentes de |as diferentes dependencias es fluiday no existen prioridades preestable-
cidas, sencillamente se produce la mezcla de flujos de entrada o de llegada y un solo
flujo de salida. Mediante la expresion (3.15) se establece la condicién de continuidad
de flujos entre las entradas e y la salida s, sencillamente el nimero de personas que ac-
ceden ala confluenciay el que parte del punto de confluencia es idéntico.

E - Z 3 (3.15)
J

Si se procede a expresar 10s flujos en funcién de los flujos especificos fo y fs y las an-
churas efectivas de paso we Y Wg, resultala expresion (3.16)

fw, = ;fejwej (3.16)
]
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¢ 0‘ 0009 f

Figura 3.16 Confluenciade tresvias de evacuacion

La expresion (3.16) permite determinar € flujo especifico de salida fs. Si resulta que la
magnitud de dicho flujo especifico de salida fs es menor que el flujo méximo posible
fmax, €sta magnitud es vélida, sin embargo si este valor supera el valor del maximo po-
sible, realmente éste sera fisicamente imposible y € flujo que realmente se producira
sera el valor correspondiente a flujo maximo, resultara la siguiente expresion

zfel ej

f = s f.<f,. (3.17)

S S

W

S

fMAX s fs > fMAX

Si la sumade los flujos de llegada supera € valor del flujo méximo, habrd un nimero g
de personas gque permaneceran retenidas en la confluencia, la expresion (3.18) expresa
esta situacion segun la cual el nimero de personas que acceden a la confluencia es igual
a numero gue la abandona la misma mas las que permanecen en retencion aguardando
para poder circular

> fow,, =f,w, +q (3.18)

Vi

De forma muy similar ala analizada hasta este momento, podrian estudiarse situaciones
en las cuales existen varias vias de entrada y varias vias de salida, en estos casos nor-
malmente se presenta la indeterminacion de las distribuciones que dan lugar alos valo-
res de los flujos que se producen en cada salida y debe operarse mediante suposiciones
diversas en |las densidades de las salidas.
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Finalmente a modo de gjemplo, se plantea la resolucién de la situacion planteada en la
figura 3.16, aplicando la expresion (3.15) para establecer la continuidad de flujos resulta
que

FF=FE+FK +F
segun (3.16), en funcion de flujos especificos y anchuras minimas de paso se obtiene
f,w, =fw, +f,w, +fw,

y finalmente a partir de (3.17) se determina el valor del flujo especifico f; que se regis-
traraen lasaida4

_ fow, + fow, + fow,
W4

f4

Si f4 cumple la condicién de ser menor que e flujo maximo, f4 serd su valor, en e caso
de superar € valor del flujo maximo, la magnitud correspondiente al flujo maximo seria
el que se produciria en la salida produciéndose |a consiguiente retencion.

3.7.5 Modelado de ramificaciones

Cuando a los ocupantes de un edificio que circulan por una via de evacuacion, se les
presenta una situacion en la cual tienen la opcién de escoger entre varias dependencias
de circulacién para continuar su recorrido se define como una ramificacion. Esta situa-
cion puede observarse en la figura 3.17, los ocupantes circulan por lavialy en un de-
terminado instante pueden escoger seguir €l recorrido por lavia2 6 bien por la 3.

L = °°.°°°QQ

000 0600 E>
oot aot g " °

Figura 3.17 Ramificacion en dos vias de evacuacion

L as relaciones matematicas que pueden establecerse guardan una cierta similitud con las
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gue se producen en las confluencias, en un principio s las dependencias de salida tienen
capacidad suficiente, segun (3.19) puede expresarse la condicion de continuidad de flu-
jos

ZFSJ. =F (3.19)
vj

Si se establecen los flujos F en funcion de los flujos especificos fs y fe y las anchuras efecti-
vas de paso ws Y We , resultala expresion (3.20)

D fywg =fw, (3.20)
i

La situacion més simple que puede presentarse es aquella en la que la anchura de la sa-
lidade laramificacion esigual alade entrada

W =W,
i

en este caso puede pensarse que habra continuidad en la magnitud de los flujos, en la
expresion (3.21) asi seindica

fy =T, Vj (3.21)
En las ramificaciones pueden presentarse situaciones mas complejas que en las con-
fluencias, e incluso indeterminadas en las cuales se deba optar por pronosticar la magni-
tud de los flujos que se van a producir en laramificacion y luego verificar si la solucion
adoptada se puede considerar aceptable. Una de estas situaciones se produce cuando
fisicamente no es posible establecer la continuidad de flujos, pero la anchura de los ra-
males de salida es superior ala del ramal de entrada. Cuando la anchura total de los ra-
males de salida sea inferior ala del ramal de entrada, en los ramales de salida se produ-
cira un flujo mayor del que existe en el ramal de entrada, si se alcanza la condicion de
maximo flujo se produciran retenciones.

De lamismaforma que en e caso anterior, se procede a analizar la situacion presentada
en lafigura 3.17 segun la expresion (3.19) resulta

l:1:F2"'F3

al expresar los flujos en funcion de los flujos especificos y de las anchuras efectivas de
paso seguin (3.20) tenemos

fw, =f,w, +fw,
de formaque si las anchuras son razonablemente amplias, cumpliéndose
W, =W, + W,

y las densidades de ocupacion similares en cada una de | as salidas, finamente es posible
establecer que la magnitud de los flujos especificos de salida de la ramificacion es igual
alamagnitud del flujo especifico de entrada
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f,=1f,=1

Asociado a las ramificaciones a menudo se presentan efectos de comportamiento, en un
principio se supone que las personas escogen una salida sin ninguin tipo de demora, diri-
giéndose a una o bien a otra de forma absolutamente automatica, sin embargo, por
ejemplo en condiciones de sefidlizacion deficiente, pueden producirse demoras que a su
vez suponen una acumulacion de personas en € punto de la ramificacion provocando
una retencion. Mediante la expresion (3.22) se indica que una parte del flujo de entrada
se reproduce en la salida con una demora 3, la proporcion de flujo que se demora se ex-
presa por lafuncion @.

f,(t) = [ f,(t+8)] (3.22)

Asociado a la seleccion de las salidas existe otros efectos significativos. La preferencia
a utilizar las salidas habituales y desestimar la utilizacion de salidas poco conocidas,
utilizar salidas de emergencia abiertas, 0 no utilizar determinadas salidas por cualquier
otro modelo de comportamiento.

3.7.6 Modelado deretenciones

Cuando en una dependencia de circulacion o bien en una via de evacuacion e nimero
de personas que llegan a una determinada posicién es mayor que €l que la abandonan se
produce una retencion, normamente se debe a la disminucion de la anchura de los ele-
mentos de paso, da lugar a una situacion como la representada en lafigura 3.18. Al exis-
tir un estrechamiento en un pasillo, si @ flujo especifico que se deberia producir en la
salida es superior a valor del flujo méximo, se presenta una retencion. Las retenciones
también se producen cuando los ocupantes van a acceder a una determinada dependen-
cia, que ya ha alcanzado su capacidad maximay no es posible la incorporacion de nue-
VOS ocupantes ala misma.
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Figura 3.18 Proceso de formacion de retenciones

SeaF. € flujo dellegaday F €l flujo de salida en una determinada ubicacién de unavia
de circulacion. En general la diferencia de flujos, es funcion de los flujos especificos y
de las anchuras minimas de paso, entonces resulta la acumulacion instantanea g, expre-
sada como & nimero de personas gque incrementan la ocupacion de la posicion en que
se produce la retencidn en cada unidad de tiempo, este valor |o proporciona la expresion
(3.23), sencillamente resulta:
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q=F-F =f,w,—f,w, (3.23)

En estas condiciones de flujo constante, la expresion (3.24) establece el nUmero total de
personas en laretencion en el instante t suponiendo que se hainiciado en € instante t;

Q(t):q(t_tl):(fewe_fsws)(t_tl) (324)

En un planteamiento general de la situacion, la acumulacion de personas se expresara en
funcion del tiempo, siendo q(t) la acumulacion instantanea obtenida a partir del valor de
los flujos instantaneos fe(t) y f4(t), resulta la expresion (3.25) que permite determinar el
numero total de personas en laretencion Q en el instante t si laretencion se hainiciado
en g instantet;

t t

Q(t) = [ q(t)dt = [ (f.(t)w,—f,(t)w,))dt (3.25)

tl tl

Mediante consideraciones geomeétricas simples puede determinarse |a superficie ocupa-
da por las personas que estan afectadas por la retencion, en cuyo caso la expresion
(3.26) indicala superficie a expresada en metros cuadrados ocupada por la retencion si
la densidad de ocupacion que se produce en la misma en €l instante t es de d personas
por metro cuadrado.

ar =2 (3.26)
d
También resulta inmediato conocer la longitud de la retencion | en el instante t S se
supone que la anchura del recinto es we, la expresion (3.27) proporciona dicha magni-
tud.

=2 Q (3.27)

También puede determinarse la velocidad de desplazamiento de la retencion v, median-
te la expresion (3.28) en funcién de la densidad d y de la anchura we del recinto de en-
trada

F-F
==2° 3.28
Vq dW ( )

3.7.7 Tiempo necesario para abandonar un recinto

Una forma simple de comprender el tiempo que les supone a un determinado nimero de
ocupantes la evacuacion de un recinto que dispone de una Unica salida, segun puede
observarse en lafigura 3.19, consiste en suponer detras de ellos un duende gque pone en
marcha un cronémetro en el momento de producirse la sefial de alarma, se sitla detras
del dltimo ocupante, efectia el recorrido hasta la salida y justamente en el momento de
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cruzar la salida del edificio para el crondmetro. Sencillamente se trata de identificar los
tiempos que ha contabilizado. Para que un determinado nimero de personas abandone
un recinto utilizando lasalidaj se identifican tres fases o etapas, el tiempo de demora en
el inicio de la evacuacion ty; € tiempo de circulacion tyj y tiempo de flujo t, ;. Se trata
del tiempo necesario para que k personas reaccionen a una sefial de alarma, se desplacen
hasta la saliday les sea posible de cruzar |os estrechamientos que se produzcan en lavia
de evacuacion, resultala expresion (3.29).

t, (K) =ty +t,; +1,, (3.29)

Figura 3.19 Obtencion de lafuncién de evacuacion

El tiempo de demora t; ; segin se ha analizado en apartados anteriores, obedece a
multiples efectos que realmente pueden pronosticarse después de un minucioso estudio
del problema. El tiempo de circulacion t; j, consiste en €l tiempo que se tardara en |legar
alasalidaj, puede determinarse mediante la expresion (3.9) en la cua se considera que
existe un recorrido hasta el destino de longitud total |;, en € cual se produce una
densidad de ocupacion d; y a partir de la misma se estima la velocidad constante v; de
desplazamiento de los ocupantes que se dirigen hacia la salida. Si en la salida j, cuya
anchura minima es wj, a partir del instante t; ; hay un flujo especifico f; , y la magnitud
de dicho flujo se supone constante durante todo el tiempo que dura la evacuacion, hasta
el instante t; ; € flujo es nulo y a partir del mismo la magnitud del flujo F; que se
produce en la salidaj 1o proporciona la expresion (3.8). Entonces €l tiempo de flujo ty,
se obtiene utilizando la expresion (3.10), indica e tiempo que les supone abandonar €l
recinto a las k personas que utilizan la salida j debido a la capacidad de paso de la
misma.

S se supone que X; es un nimero cualquiera de personas que se dirigen a la salida j,
sendo x; < k, permite generalizar la expresion anterior para un nimero cualquiera de
ocupantes resultando la expresion (3.30) que recibe € nombre de funcién de evacuacion
tj(x;) delasaidaj.

tj(xj)=t0j+tlj+tzj =ty +—

.l (3.30)
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La representacion gréfica de la funcion de evacuacion en su forma més genérica adopta
un aspecto como € de representacion de la figura 3.20, en ella en e e de abscisas se
sittia el nimero de ocupantesy en el de ordenadas el tiempo, normal mente expresado en
segundos. Permite observar €l tiempo de evacuacion de un nimero cualquiera de ocu-
pantes x;. La ordenada en el origen, si existe corresponde al tiempo de demoray de re-
corrido y lapendiente e inverso del flujo.

Funcién de evacuacion

ti(x) (segundos)

X (personas)

Figura 3.20 Forma genérica de lafuncion de evacuacion de una salida

3.7.8 Modelado delasincorporacionesa una salida

En laformulacion realizada en el del apartado anterior ha sido preciso estimar 1a magni-
tud de las velocidades y de los flujos de circulacion que se van a producir en las salidas,
ambas magnitudes se suponen constantes durante todo e tiempo que dura la evacua-
cion, facilmente puede observarse que ésta es una simplificacion del problema. Una
forma més precisa de operar consiste en analizar € nimero de personas ¢(i) que pueden
hallarse en disposicion de abandonar € recinto por una determinada salida j en interva
los regulares de tiempo i, se observa que basicamente depende de las condiciones geo-
meétricas del recinto y de las interferencias que puedan producirse en e movimiento de
los ocupantes, este proceso de andlisis puede observarse en lafigura 3.21.

Figura 3.21 Modelado de las incorporaciones alared
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Si en € recinto existen k ocupantes y a es la superficie Util del mismo, mediante la ex-
presion (3.31) se determina el valor de la densidad de ocupacién inicial d.

d= K (3.31)

a

A partir de la densidad de ocupacion d se estima €l valor de la velocidad de circulacion
v; de los ocupantes del recinto que se dirigen haciala salidaj. Si se consideran interva-
los regulares de tiempo de 6 segundos, cuya magnitud normalmente es de 5, 10, 15 6 30
segundos, t(1) = o corresponde al final del primer intervalo, t(2) = 26 €l segundo y en
general t(i) =id € final del intervaloi.

Durante el primer intervalo, comprendido entre los instantes 0 y t(1) solamente podran
llegar ala salida las personas que se hallan situadas a una distancia menor que l;(1), en
el segundo intervalo entre los instantes t(1) y t(2) las situadas a una distancia compren-
didaentre I(1) y I;(2) y en general entre los instantes t(i-1) y t(i) las situadas a una dis-
tancia comprendida entre I;(i-1) y I;(i), la magnitud de dichas distancias segun la expre-
sién (3.32) sera e producto de la velocidad de desplazamiento por e tiempo & corres-
pondiente

1,(i) = v(id) (3.32)

A su vez las distancias lj(1), 1;(2), . . . . l;(n) definen las superficies g(1), a(2), . . . g(n),
ocupadas por las personas que podrian abandonar el recinto en losintervalos 1, 2, . . i.
Las superficies g(1), §(2), . . . g(n) estaran ocupadas por las g; (i) personas que poten-
cialmente pueden abandonar €l recinto en el intervalo i utilizando lasalidaj. En lafigu-
ra 3.22 puede observarse €l proceso para la obtencion de las superficies de evacuacion
de cada intervalo. En las condiciones geométricas del recinto representado en la figura
3.22, a(1) corresponde a la superficie de un semicirculo, &(2) la de una semicorona
circular, mientras que desde a(3) hasta g(n) pueden aproximarse mediante trapecios
circulares. Dichas superficies se obtienen resolviendo e correspondiente problema
geométrico.

In

Figura 3.22 Célculo de las superficies g(i)
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La primera de €ellas corresponde a la superficie de un semicirculo
8, (=7 [ ]
De lamismaforma g (2), corresponde ala superficie de la semicorona circul ar
q(@:%{ﬁaywﬂn]

El resto de recintos g (i) .... §,(n-1) son superficies definidas por trapecios circulares cu-
ya magnitud se determina a partir del valor del arco abrazado o, siendo 3 la mitad del
valor del arco suplementario.

3 = arcocos 2b
L+,

oa=n-203

Lamagnitud de dichas superficies se obtiene mediante la siguiente expresion
. 1 . .
q0)=§a[ﬁ0)—ﬁO—D]

Finalmente debe obtenerse la superficie g (n), podria resolverse el correspondiente pro-
blema geométrico, sin embargo directamente por diferencias se aproxima el valor de
dicha superficie.

n-1
a (n)=a-> a(i)
i=1
Una vez se han obtenido las superficies de los recintos resulta inmediato determinar la

ocupacion g;(i) de cada uno de ellos mediante la expresion (3.33)

q,(i)=dai) (3.33)

Finalmente debe verificarse que se han contabilizado latotalidad de los ocupantes
>0, (i) =k

Resulta de gran interés representar y analizar la funcion de carga de la salida, permite
observar €l niUmero de personas que pueden estar en disposicion de abandonar €l recinto
utilizando la salida j en cada uno de losi intervalos. Si 1a funcion de carga superala ca-
pacidad de la salida inevitablemente se produciran retenciones, aumentara la densidad
de ocupacion en € punto de salida'y aumentara el nimero de personas que tratan de
abandonar e mismo.
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Incorporaciones a una salida

Numero de personas
»

Tiempo

—e— Incorporaciones —a— Capacidad

Figura 3.23 Representacion de lafuncién de carga de una salida

El flujo F'j (i) que podria producirse en la salida j en cada periodo i, es €l que resulta de

la expresion (3.34), no puede producirse un flujo mayor porgque no se estima que en este

intervalo de tiempo existan personas disponibles en |a salida para abandonar €l recinto.
q; (i)

F; (1) =75 (3.34)

Ademés debe considerarse la capacidad ¢ de la salida, si la anchura minima de paso es
w;, y € flujo especifico maximo que puede producirse en la misma es de fyax ambas
magnitudes determina la capacidad de paso ¢; segun la expresion (3.35)

j

Figura 3.24 Efecto dela ubicacién delas salidas en el modelado de las incorporaciones

Ci = uax j W, (3.35)
Entonces € flujo F'i(i) que se podria producir en funcion de las llegadas ala saliday de
la capacidad c;(i) de a salidaj permite pronosticar €l flujo que se producira en la salida
mediante (3.36). Si las llegadas son superiores a la capacidad de paso se van a producir
retenciones en la salida
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: : : (3.36)
F;()<c, = F(i)=F,(i)

F,(i)>c, = F(i)=c }
Debe insistirse en la importancia de las condiciones geométricas del recinto, por g em-
plo en lafigura3.24, en lacua la salida del recinto se halla situada en una esquina del
mismo puede observarse como la funcion g (i) difiere de los valores obtenidos en la
situacion analizada en €l caso anterior.

Otra situacion caracteristica de notable interés es la obtencion de la funcion de carga de
la salida de un pasillo que dispone de varias incorporaciones situadas a distintas distan-
cias de la salida seguin puede observarse en la figura 3.25.
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Figura 3.25 Modelado de las incorporaciones ala salida de un pasillo

En lafigura 3.26 puede observarse el aspecto que adopta la funcion g(i), se apreciacla-
ramente |os instantes en los cuales se producen las llegadas a la salida, en la situacion
representada la ocupacion es creciente.

Incorporaciones a una salida

Numero de personas

Tiempo

Figura 3.26 Funcién de carga de una salida
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3.7.9 Capacidad del destino de evacuacion

El destino de evacuacion debe ser un recinto o zona segura con capacidad suficiente
para albergar la totalidad de los ocupantes del edificio, no tiene que ser necesariamente
una superficie Unica, pueden ser varias superficies. La capacidad de un recinto es €l
namero maximo de personas que pueden ocupar € mismo, si se dispone de una deter-
minada superficie y se conoce la densidad méxima de ocupacion que se va a producir
puede determinarse muy facilmente su capacidad mediante la expresion (3.3).

La otra vertiente de la situacion es el problemainverso: Conocido el nimero de ocupan-
tes del edificio se debe determinar la superficie que van a ocupar. En primer lugar se
debe pronosticar €l valor de la densidad de ocupacion que se va a producir, segun se ha
analizado en apartados anteriores deben considerarse las dimensiones fisicas de los in-
dividuos y aspectos de comportamiento que dan lugar a las separaciones que se
estableceran entre ellos.

Figura 3.27 Organizacion destino evacuacion

En la parte superior de lafigura 3.27 se representan personas adultas cuyas dimensiones
corresponden a las de la elipse estandar de 0,61 x 0,46 metros, y se supone como valor
de referencia una densidad de ocupacion de 2,5 personas por metro cuadrado. Si en un
edificio ha sido posible organizar evacuaciones de emergencia es conveniente la situa-
cién en grupos para facilitar operaciones de recuento, entre cada grupo conviene esta-
blecer pequefias separaciones de la forma que se ha representado en la figura 3.27, se
supone que los individuos de un determinado grupo ocupan una superficie rectangular
de LA x Lg y entre cada grupo se establece una separacion Lc.

L as aplicaciones realizadas para determinar la organizacion y la superficie ocupada por
diferentes grupos resulta muy simple, en la figura 3.28 se muestra el gemplo de una
tabla utilizada en el estudio del punto de reunién de un edificio industrial, puede obser-
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varse el nimero de ocupantes de cada seccién de la fabrica, la superficie que precisa
cada seccidn y unavez se ha establecido la anchura del rectangulo que van a ocupar, se
determina longitud que ocupa cada seccidn, entre cada grupo o seccién se establece una
separacion de 1 metro.

PUNTO DE REUNION: Célculo de la superficie requerida

L 2
Ocupacion 2,5/(Pers./m?)
Ancho pasillo 5 (m)
Separacién grupos 1 (m)
SECCION Nimero Sup.ocup. Long. Pas. Separacion Distancia
ocupantes ( mz) (m) seciones (m) | origen (m)
Despachos
Despahos y oficinas 28 11,20 2,24 1,00 3,24
Servicios generales
Cocina 8 3,20 0,64 1,00 4,88
Servicios auxiliares 4 1,60 0,32 1,00 6,20
Taller produccion
Corte 12 4,80 0,96 1,00 8,16
Preparacion A 15 6,00 1,20 1,00 10,36
Preparacién B 26 10,40 2,08 1,00 13,44
Preparacion C 32 12,80 2,56 1,00 17,00
Montaje 1 64 25,60 5,12 1,00 23,12
Montaje 2 73 29,20 5,84 1,00 29,96
Montaje 3 91 36,40 7,28 1,00 38,24
Montaje 4 82 32,80 6,56 1,00 45,80
Acabado 1 12 4,80 0,96 1,00 47,76
Acabado 2 16 6,40 1,28 1,00 50,04
Control producto 5 2,00 0,40 1,00 51,44
Mantenimiento 8 3,20 0,64 1,00 53,08
Logistica
Almacén 7 2,80 0,56 1,00 54,64
Auxiliares almacén 3 1,20 0,24 1,00 55,88
Despacho 2 0,80 0,16 1,00 57,04
TOTAL 488 39,04 18,00 57,04

Figura 3.28 Tablaen laque se muestraladistribucion en el punto de reunion.

3.8 ELEMENTOS PARA EL ANALISIS DE LOS RESULTADOS DEL
PROBLEMA DE LA EVACUACION DE EDIFICIOS

Para establecer €l formato de los resultados, en primer lugar se analiza la solucién que
aporta la simulacion y herramientas como el programa EVACNET. La vistosidad y €l
realismo que consiguen las herramientas de simulacion ha tratado de mostrarse en €l
capitulo anterior. Sin embargo, para un conocimiento profundo de las condiciones de
evacuacion a que estan sometidos los ocupantes de un edificio se precisan unos valores
nuUMEricos y unas representaciones graficas. El conocimiento de ciertas magnitudes ana-
liticas o graficas aporta més informacion que la simple observacion del desarrollo de
una evacuacion. Si un espectador contempla una competicion atlética, mas alla de los
aspectos pléasticos o técnicos que seguramente solo sea capaz de observar un experto,
para valorar la competicion son imprescindibles mediciones. En el problema de la eva
cuacion de edificios sucede algo parecido, si se visualiza una simulacién en primer lugar
se debe tener una cierta garantia del realismo de la misma, pero ademés hace falta dis-
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poner de valores cuantitativos de este proceso, la magnitud mas inmediata que se debe
medir es € tiempo de evacuacion, si se producen retenciones no es suficiente observar-
las se deben cuantificar y por o menos global mente se debe evaluar la eficacia del pro-
ceso mediante algun tipo de coeficiente.

3.8.1 Magnitudes basicas que caracterizan la evacuacion de un edificio

Las magnitudes caracteristicas del proceso de evacuacion de un edificio son: €l tiempo
de evacuacion, los ratios de la eficacia global del proceso, la magnitud de las retencio-
nes, el valor de los flujos registrados, € rendimiento de las vias de evacuacion y el nu-
mero de personas que ocupan cada destino.

El tiempo de evacuacion es sin ningun tipo de dudas la magnitud mas inmediata que
caracteriza este proceso, indica € tiempo en que un Ultimo ocupante abandona un recin-
to o un edificio y normalmente se expresa en segundos, €l tiempo de evacuacion debe
referirse a cada una de las dependencias, a cada una de las plantas y a la totalidad del
edificio. También existen otras posibles magnitudes como las denominadas estadisticas
de la evacuacion en las cuales se cuantifica e tiempo medio empleado en |la evacua-
cion y e numero medio de personas gque han salido en un periodo de tiempo determi-
nado.

El factor de congestion segun se define en la expresion (3.37) es larelacion gque existe
entre el tiempo z que se tarda en la evacuacion de un edificio, y € que resultariasi no se
hubiera producido ninguna retencion z*, o sea el tiempo de desplazamiento del ocupante
situado en la posicion més agada del destino.

b =—— (337)

Existen varias magnitudes que permiten evaluar las retenciones. ES preciso conocer los
instantes inicial y final en que se produce la retencion, ademas definen e intervalo de
retencion. Durante € intervalo de retencién se producird un nimer o maximo de per -
sonas en espera, también es conveniente evaluar el tiempo medio de espera que les
supone a los ocupantes una determinada retencién y finamente la magnitud de la re-
tencion que es una magnitud integra el tiempo total que les supone a los ocupantes la
retencion, se suele medir en periodos.

Otras magnitudes de interés son los valores de los flujos. El flujo registrado indica el
nimero de personas que utilizan una determinada salida en cada instante, cuando se
producen flujos variables conviene observar € valor de los flujos medios, y comparar
los flujos instantaneos que se registran en una salida con |os flujos maximos. Las vias de
evacuacion tienen una capacidad, definida a partir de los flujos maximos, entonces la
relacion entre el nimero de personas que las utilizan y las que podrian haberlas utiliza-
do se llama rendimiento de una via de evacuacion, se define mediante la expresion
(3.38)
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9=—P? (3.38)
Prrax (2)

Finalmente cuando en un edificio existen varios posibles destinos de evacuacion se debe
conocer € nimero de personas que utilizan cada uno de ellos, se habla del nimero de
personas en los destinos de evacuacion. Si se establece la relacion porcentual del nu-
mero de personas que utilizan un destino con la capacidad del mismo se determina €
por centaje de utilizacion. De la misma forma, si larelacion se establece entre las per-
sonas que utilizan un destino con el nimero total de personas evacuadas resulta el por-
centaje dela capacidad.

RESUMEN RESULTADOS EVACUACION
OCUPACION Personas
|Discap. |
Planta 4 120 0
Planta 3 215 0
Planta 2 176 0
Planta 1 201 0
Planta 0 106 0
TOTAL EDIFICIO | 818| o|
TIEMPOS EVACUACION
calculados teéricos |factor congestion
sin retencion
(s) (s) %
Planta 4 95 75 126,67
Planta 3 135 65 207,69
Planta 2 165 130 126,92
Planta 1 210 80 262,50
Planta 0 235 95 247,37
EDIFICIO 235 130 180,77
Estadisticas evacuacion
tiempo medio (s) desviacion tipo seg.
127 26
Valor medio evacuacion Pers./ periodo
| 12,3
RETENCIONES
Ubicacion Periodo intervalo Maxima Magnitud
inicio fin
Origen  Destino (s) (s) (s) % (Pers.) | (Pers.-s)
Al El 25 95 70| 29,79 34 234
B4 E2 45 110 65| 27,66 18 136
E2 E3 35 70 35| 14,89 45 156
A2 HL1 20 105 85| 36,17 12 287
Al HL3 45 90 45| 19,15 56 76
DESTINOS EVACUACION
Capacidad Utlizacion % %
( Pers.) ( Pers.) utilizacion | capacidad
DS1 550 302 36,92 54,91
DS2 600 156 19,07 26,00
DS3 620 360 44,01 58,06
TOTAL 1770 818 46,21

Tabla 3.29 Ejempl o resumen de resultados de un problema de evacuacion

En lafigura 3.29 puede analizarse una tabla en la que se presenta el resumen de los re-
sultados de un problema de la evacuacion de un edificio de cuatro plantas, basicamente
puede observarse como a partir de una determinada ocupacion se obtienen tiempos de
evacuacion, se calculan ratios de eficacia, se identifican y cuantifican las retenciones 'y
la ubicacion de los ocupantes en el destino de evacuacion. Global mente estas magnitu-
des aportan un conocimiento global del problemay de las condiciones de evacuacion a
gue se halla sujeto € edificio.
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3.8.2 Herramientas gréficas para e analisis e interpretacion de los resulta-
dos de los problemas de evacuacion de edificios

La adecuada representacion grafica de ciertas magnitudes facilita su comprensién,
mientras que en otros casos los graficos se limitan a facilitar la interpretacién de los re-
sultados presentados en tablas. En e problema de la evacuacion de edificios se utilizan:
los diagramas de flujos, 1os diagramas de distribucion optima, € diagrama del perfil de
la evacuacion, e diagrama de ocupacion, los diagramas de retenciones y € diagrama de
utilizacién de las salidas.

Mediante el diagrama de flujos se representa el flujo que se registra en las entradas y
las salidas de una determinada dependencia en cada instante. En la figura 3.30 se pre-
senta un ejemplo muy simple, corresponde al andlisis de flujos de una dependencia de
circulacion A. Se representan los flujos de entrada y de salida de dicha dependencia, ala
cual acceden los ocupantes de una dependencia origen de evacuacion O. Se representan
los flujos de salida de O, que a cabo de cierto tiempo constituyen incorporaciones a la
dependencia A, dicha dependencia alcanza su capacidad maxima formandose una reten-
cion en laentrada de la mismay a partir de este instante, condiciona los flujos de entra-
da. También pueden observarse |as salidas de dicha dependencia A y las llegadas al des-
tino DS. En € diagrama de flujos €l area encerrada entre lafuncion f(t) y e ge de abs-
cisas indica el nimero de personas que utilizan la salida, este valor en el caso de pro-
blemas continuos puede obtenerse integrando dicha funcién, en los problemas discretos
se obtiene sumando los correspondientes valores y en determinados casos se obtiene
simplemente multiplicando €l intervalo correspondiente por el valor medio.

Andélisis de flujos

—eo&— SALO —=—LLEGA —e SALA LLEG.DS

Figura 3.30 Representacion del flujo registrado en una salida

Definir de forma analitica el nUmero de personas que deben dirigirse hacia cada salida
resulta ciertamente laborioso, la solucion que se propone consiste en utilizar el diagra-
ma de distribucion hacia las salidas, en el cual se indica la situacion y el nimero de
ocupantes de cada seccion del recinto, y la direccion que deben emprender hacia las
salidas para cumplir determinados objetivos, normalmente conseguir una evacuacion en
el minimo tiempo. La simplicidad de esta representacion es evidente, puede observarse
en la figura 3.31 donde se presenta la evacuacion de un edificio de una sola planta que
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dispone de 6 salidas y 5 secciones ocupadas, k indica el nimero de personas de cada
seccion, y x; indica el nimero de personas que deben emprender cada recorrido; ello se
representa mediante flechas que indican direcciones de circulacion en las propias sec-
cionesy sobre los gjes de las vias de circulacion.

S,
S3
ﬁ Xy &2 @ = X12
Y A P
S ) <= = X22
ﬁx ﬁx?‘ @ gxza
31
© = = s,
=
X32 ﬁ ﬁ
gx?’?’ @ X4t X42
Sg <= = <«
X
ﬁxm@ ﬁxsz 1@ 43
Ss

Figura 3.31 Ejemplo de diagrama plano de distribucién hacialas salidas

De lamisma forma que existe una solucion clara para la representacion sobre una planta
de un edificio, ésta puede realizarse en un edificio de varias plantas, para ello se utiliza
una representacion en perspectiva del edificio semi-hueco sobre el que deben visualizar-
se los elementos que constituyen las vias de evacuacion, de la misma forma que en una
representacion plana, se deben indicar de la forma mas clara posible ocupaciones y di-
recciones de circulacion.

Es

E,

S, S,

Figura 3.32 Ejemplo de diagrama tridimensional de distribucion hacialas salidas

En lafigura 3.32 puede observarse la distribucién hacialas salidas en un edificio de va
rias plantas, corresponde al estudio de un edificio de dos volumenes de tres y dos plan-
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tas, que dispone de tres escaleras, como medios mecanicos dispone de una bateria de
ascensores y un ascensor simple y cuatro salidas desde la planta bgja. De la misma for-
ma que en el caso de la distribucion en planta cada ocupacion k da lugar a una distribu-
cion x; hacialas salidas.

Finalmente respecto el diagrama de distribucién hacia las salidas, en la figura 3.33 se
muestra una aplicacion correspondiente a la distribucién optima de los ocupantes de un
recinto industrial. En esta aplicacion los valores numeéricos cursivos indican el nimero
de personas que se dirigen hacia cada salida.

83
1

T K OCUPACION
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ﬁ 5 5
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s 4 ° 2 fil «
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78
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89
Figura 3.33 Aplicacion del diagrama de distribucion hacialas salidas

Para gestionar situaciones criticas, este tipo de diagramas pueden resultar una herra-
mienta valiosa, especiamente s se dispone de medios capaces de situar en tiempo real
ocupaciones, calcular evacuaciones y situar sobre la representacion de la planta las dis-
tribuciones apropiadas.

Larepresentacion del perfil de evacuacion consiste en la representacion instantanea del
nimero de personas gue abandonan un recinto, cruzan una puerta o llegan a un destino
de evacuacion. Es una grafica absolutamente complementaria a la anterior, en €l dia-
grama de utilizacién de las salidas se conoce € nimero total de personas que deben di-
rigirse a cada salida pero se desconoce que sucede en cada instante, la informacion tem-
poral puede facilitarla esta representacion. En la figura 3.34, se ha procedido a mostrar
como gjemplo de perfil de evacuacion, € correspondiente a la evacuacion de un recinto
gue dispone de tres salidas S1, S2 y S3, puede observarse la representacion conjunta del
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nimero de personas que alcanzan cada una de ellas en cada instante. Este mismo dia-
grama puede utilizarse para representar el nUmero total de personas que han abandona-
do, un edificio en este caso se llama diagrama de evacuacion total.

Perfil evacuacion / salidas

Personas

Periodo

—6—S1 —5—S2 —¢«-S3

Figura 3.34 Perfil de evacuacion de un recinto de tres salidas

El diagrama del perfil de ocupacion de una dependencia indica el nimero de perso-
nas que ocupan la misma en cada instante, visualmente se observa la evolucién de la
ocupacion y el tiempo necesario para su evacuacion. Ciertamente, también es una
herramienta importante para el estudio del problema.

Ocupacion origen

— = -

Periodos

Ocupacién dependencia de circulacion
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Periodos

Personas

Ocupacion destino

T

Periodos

Figura 3.35 Ejemplos de perfiles de ocupacion

La forma que adopta esta representacion obviamente depende del tipo de dependencia,
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en la figura 3.35 se ha representado el perfil de evacuacion correspondiente a una de-
pendencia origen de evacuacién, una dependencia de circulacion y un destino de eva-
cuacion. En la dependencia origen de evacuacion se observa que € nimero de ocupan-
tes decrece constantemente, en dependencias destino de evacuacién la situacion que
resulta es absolutamente contrapuesta, €l nimero de ocupantes debe crecer constante-
mente, mientras que en la dependencias de circulacion e perfil de ocupacion presenta
tres etapas, lainicia en la cual la ocupacion crece, un zona intermedia cuando |a depen-
dencia alcanza su capacidad de ocupacion y necesariamente se mantiene constante, y
cuando han entrado todos los ocupantes esta ocupacion decrece de forma progresiva
hasta haber desal ojado completamente |a dependencia.

El diagrama de utilizacion de las salidas trata de cuantificar la importancia de cada
una de las salidas en el proceso de evacuacion de un edificio, considerando exclusiva
mente como criterio de valoraciéon e nimero de personas que las utilizan. Es posible
contrastar laimportancia de cada una de ellas mediante una representacion de Pareto, en
el cual deben efectuarse ciertas reflexiones. Con este diagrama se clasifican las salidas,
pero no refleja que una salida utilizada exclusivamente una persona, porque no dispone
de otra alternativa, esta salida es muy importante. Puede observarse el gjemplo de la
figura 3.36, en el cua se observa que de las ocho salidas de que dispone €l recinto, dos
de ellas las utilizan mas del 60% de los ocupantes, se trata de las salidas S1y S7, de la
misma forma puede analizarse que las salidas S1, S7, S9y S16 las utilizan mas del 90%
de los ocupantes. Si |as personas que utilizan las otras salidas S3, S8, S5y S15 pueden
utilizar las otras salidas en cualquier hipétesis de suceso, podria pensarse en una cierta
trivialidad de las mismas, sin que suponga cuestionar en absoluto su existencia, segu-
ramente necesaria por consideraciones de disefio arquitectonico o de seguridad.

Utilizacién salidas

NUmero personas

0 e ==y
S1 S7 S9 S16 S3 S8 S5 SI5
Salida

Figura 3.36 Ejemplo de diagrama de utilizacion de las salidas
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CAPITULO 4: LA EVACUACION DE UN RECINTO

4.1 EL PROBLEMA DE LA EVACUACION DE UN RECINTO

El término “recinto” se utiliza habitualmente para indicar una dependencia o una parte
de un edificio ocupada por un determinado nimero de personas que dispone de varias
salidas, de la misma forma también puede observarse que edificios de determinadas
caracteristicas para realizar un estudio basico de las condiciones de evacuacion pueden
asimilarse a dicha definicién de recinto.

Sea un recinto con k ocupantes uniformemente distribuidos (figura 4.1), que dispone de n
posibles sdidas situadas de tal forma que no exista interferencia en e movimiento de los
ocupantes que se dirigen a cada una de €ellas. Existe ademés una via de evacuacion hacia
cada una de las sdlidas. La evacuacion dd recinto habra finalizado cuando hayan salido
del mismo todos sus ocupantes. Si existen n sdidas, habra n recorridos o rutas de
evacuacion diferentes. El tiempo de evacuacion del recinto serd la duracion del recorrido
maés largo, determinado por € instante en & cud e Ultimo ocupante alcanza € exterior.

o o0

" <::1!n s

fa

g
J
Figura4.1 Recinto den sdidas

Para cada una de las salidas es posible estimar €l flujo fi(2), f2(2), . . ., fj(2), . . . , fn(2)
gue se registra en cada una de ellas y el objeto del problema consiste en determinar €l
ndmero de personas X, X, . . ., Xj, - . . , Xn que deben dirigirse a cada una de las salidas
para alcanzar un determinado objetivo.

L os objetivos de los problemas de evacuacion se establecen paratodo € colectivo, y tratan
de lograr la méxima seguridad de las personas que ocupan € recinto desde una perspectiva
global, se trata de definir magnitudes que cuantifiquen este proposito. Aunque parezca
contradictorio, es posible que las estrategias de evacuaci dn que resultan de la optimizacion
global, aparentemente no supongan individualmente para cada uno de los ocupantes €l
tiempo minimo de evacuacién, en estas condiciones a agunos individuos podria
corresponderles abandonar € edificio por una determinada salida, existiendo agun
recorrido que supuestamente pudiera situarles en € destino en un tiempo menor.
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Desde esta Optica colectiva, historicamente se han formulado varios objetivos. Minimizar
el tiempo necesario para que la totalidad de los ocupantes puedan salir del recinto para
dirigirse hasta un destino seguro, maximizar en cuaquier instante e niimero de personas
gue han abandonado € recinto y minimizar € tiempo total empleado por todos los
ocupantes en salir del recinto, se trata del coste de tiempo que supone la evacuacion de la
totalidad de los ocupantes.

A smple vista los tres objetivos parecen necesarios, Sih embargo cabe preguntarse: ¢Cud
es més importante? o bien, ¢(Cud de ellos comporta mayor seguridad para |os ocupantes?.
A menudo se presentan problemas en los cuales varios objetivos son antagonicos, en este
caso existe la fortuna, que en determinadas condiciones del problema, es posible poderlos
cumplir simultdneamente.

El objetivo que la totalidad de los ocupantes pudieran estar situados en un destino seguro
lo antes posible parece muy razonable. St midiéramos € tiempo que transcurre desde que
se produce la sefid de alarma hasta que € Ultimo ocupante abandona € edificio, setratade
minimizar dicha magnitud.

El modelo que permite determinar €l nimero de personas que deben utilizar cada ruta,
con € fin de minimizar el tiempo total de evacuacion (z), es el siguiente:

Minz=Max[tj(xj)} j=1..... n (4.1)
> x, =k (4.2)
0<x <k (4.3)

J

donde j indica €l nimero de la salida, X; & nimero de personas que abandonaran €l re-
cinto por lasalidaj, y t (x;) eslafuncidn de evacuacion que proporciona el tiempo que
tardaran en abandonar €l recinto x; personas.

La restriccién (4.2) fuerza que salgan del recinto las k personas ocupantes del mismo,
mientras que la (4.3) imposibilita que € nimero de personas que utilizan una determi-
nada ruta sea negativo o0 mayor que los ocupantes de dicho recinto.

Las hipotesis que subyacen en e modelo son que los ocupantes se hallan uniformemente
distribuidos en € recinto e inician la evacuacion en e mismo momento, siendo indepen-
diente su movimiento en direccion a cada una de las salidas y conociéndose ademas la
funcion de evacuacion para cada saida.

Otro posible objetivo, tan razonable como e anterior, consiste en que € nimero de
personas que han abandonado el recinto en cuaquier instante z sea maximo, o la
situacion equivalente que el nimero de personas que todavia permanecen en € interior
del edificio en cualquier instante sea minima.

Lafuncion de evacuacion inversa p;(z), indica en nimero de personas que abandonan €
recinto utilizando la salidaj en un tiempo z, esta funcion se define para cada una de las
salidas.
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S en la sdida j existe un flujo F(z), variable y funcion del tiempo, la funcidon de
evacuacion inversa de una sdlida j es posible obtenerla directamente a partir de la
expresion

p,(2) = [ F(2d@) (4.4)

Si € flujo de circulacion que se produce en cada una de |l as salidas es exclusivamente en €
sentido de salida, resulta.

F(2)>0

entonces en lafuncion de evacuacion inversa siempre se cumplird que
p;(2)20 vz

La funcién de evacuacion inversa total P(z), indica € nimero personas que pueden
abandonar €l recinto en un tiempo z utilizando todas las salidas. Si no existen demoras
en €l inicio de la evacuacion y no se consideran recorridos, la funcion de evacuacion
total es estrictamente la suma de las funciones de evacuacion inversa de cada una de las
salidas:

P(2)=p,(2)+p,(2)+...... +p;(2)

De esta forma, se pretende que en cualquier ingtante la funcién de evacuacion tota P(2)
sea maxima. El objetivo sera que e nimero total de personas que han abandonado €
recinto en un tiempo z sea maximo para cuaquier valor de z, resultando la funcion
objetivo

Max [ P(2) ] (4.5)

Otro planteamiento equivalente a enunciado, consiste en definir la ocupacion que
existe en e recinto en cualquier instante z, en este caso corresponde obtener la minima
ocupacion

Min [ (k-P(2)) | (4.6)

El problema definido por los objetivos (4.5) 6 (4.6) presenta las mismas restricciones
que las del apartado anterior, el nimero de personas que utilizan cada una de las salidas
debe ser un valor comprendido entre 0 y k, el nUmero total entre todas las salidas debe
ser igual ak, se haladefinido en las expresiones (4.2) y (4.3).

Otro posible objetivo a plantear en e problema de la evacuacion, similar a los dos
anteriores, consiste en contabilizar €l tiempo empleado por todos los ocupantes en
abandonar €l recinto. Se trata de definir una funcién de los costes de evacuacion, una
forma simple de medir dichos costes consiste en sumar el tiempo que le supone a cada
individuo en la evacuacion.

Se define la funcion rj(x;) que contabiliza €l tiempo que tardan en abandonar € recinto las
X; personas que utilizan la salida j. Mediante (4.7) o bien (4.8) se obtiene dicha funcion
para cadaunade las salidas.
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1x) = 3 t(x,) d(x)) (@7

La situacion anterior resulta para un planteamiento discreto del problema, necesario en
Situaciones de ocupaciones reducidas, mientras que la expreson (4.8) obedece a un
planteamiento més general en e cua x; corresponde aunavariable redl.

X;

() = | 40) dix)) (48)
0
Si d recinto dispone de n salidas, € coste total de la evacuacion sera el proporcionado por
R(x), que corresponde a la suma de |os costes de evacuacion de x; personas por cada una
delasj sdlidas

Se trata de obtener la estrategia de evacuacion que consiga un minimo coste, es decir
aquella cuya suma de tiempos invertidos en la evacuacion sea minimo, se define en la
funcion objetivo (4.9), funcion de xy, X,, . . . . , X

Min [R(x)] (4.9)

De forma similar, puede obtenerse la funcion de coste de la evacuacion en funcion del
tiempo z a partir de la funcion de evacuacion inversa, elo presenta algunas ventajas.
Nuevamente se debe obtener € coste de la evacuacion, efectuando la suma del nimero de
personas que abandona el recinto en cadainstante por e tiempo z que les supone.

En laformaque se ha definido la funcion inversap(z), se trata de conocer la funcion p;(2),
definida como latasa unitariade circulacién unasaida
_ d(p,(2)

P@=—15 (4.10)

Lafuncion de coste rj(z) delasdlidaj (4.11) indicael coste de la evacuacion de p;(z) en un
tiempo z.

z

62 =] z(p,(2)d2) (4.11)

0

Se halla la funcion R(z) que contabiliza € coste total de la evacuacion, utilizando las n
sdlidas, funcion de una Unicavariable z.

R(2)=r(2)+r,(2)+.....41,(2)

Se trata de obtener la estrategia de evacuacion que consiga un minimo coste, para ello se
define lafuncién objetivo (4.12).
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Min [R(2) ] (4.12

En cualquier caso se trata de minimizar la funcion objetivo, definida en (4.9) y (4.12),
en ambos casos sujetas a las restricciones definidas en (4.2) y (4.3).

4.2 EVACUACION DE UN RECINTO EN EL TIEMPO MiNIMO

Paralasolucion del problema de la evacuacion de un recinto se ha desarrollado la solucion
analitica, un procedimiento de solucion gréfica y finalmente se presenta una solucion
heuristica.

4.2.1 Solucién analitica

Laformulacion basica del problema de la evacuacion de un recinto se fundamenta en el
trabagjo de J. R. Brown [6] y en & desarrollo de la misma realizado por R. L. Francis
[32]. Esta formulacion inicia resulta valida para los casos en los cuales las rutas de
evacuacion son independientes, con una funcion tj(x;) conocida para cada ruta j siendo
posible encontrar su funcidn inversa pj(z) y no se consideran las capacidades de las
rutas de evacuacion ni de los destinos.

Para cada ruta j existe una funcion inversa de tj(x;) que se denomina pj(z). Si tj(x;) es €
tiempo en que tardan x; personas a salir del recinto por laruta j, su funcion inversa pj(z),
serael nimero de personas que pueden salir del recinto por larutaj en un tiempo z.

Sustituyendo en t; (x;) resultala expresion:
z=t,(p,@)
Lafuncién z que se haobtenido esvalida parad intervalo:
0<z<t (k)
siendo tj(k) €l tiempo que tardarian en salir la totalidad de los ocupantes por larutaj. S
fueraz > t; (k) resultaria que e tiempo de evacuacion obtenido es mayor que €l necesario

parala evacuacion de latotalidad de ocupantes ddl recinto por larutaj, cuando justamente
€l nimero de personas que pueden cruzar larutaj en un tiempo z esk.

p;(2)=k Vt(k)<z
Mediante |as expresiones anteriores se determinap;(z), dependiendo de si

t'(x;) 0<z<t (k)
pj(z):{

k t,(k) < z (413)

Se puede interpretar p; (z) como € mayor nimero de personas que pueden utilizar laruta |
en un tiempo z. Sin embargo, S X; personas utilizan la ruta j y resulta que x; > pi(2),
utilizando la funcion del tiempo de evacuacion de una ruta, tj(x;) es una funcion
estrictamente creciente, entonces tendremos que:
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t(x,) > t,(p,(2) =2
el tiempo necesario para salir es mayor que e del nimero de personas que pueden utilizar

larutaj en un tiempo z.
Si tenemos | salidas independientes, tendremos la capacidad total de salida ddl recinto

Piz) =p,(2) +p,(2) +..... +p,(2) (4.14)
P(2) es lafuncion que indica € nimero total de personas que pueden salir del recinto en
un tiempo z.

Si en € recinto existen k ocupantes, €lo nos permite encontrar € tiempo minimo z*
necesario paralasalida de k ocupantes del recinto, resolviendo:

k = P(z¥) (4.15)

Resulta que k sera e mayor nimero de ocupantes, que pueden de salir del recinto en un
tiempo total z. Entonces z* sera el tiempo éptimo.

Ahora puede concluirse que en un tiempo total z
Z<z*

no sera posible la evacuacion de k ocupantes ddl recinto, definitivamente sera z* € tiempo
minimo para evacuar k ocupantes del recinto. Conocido z* serd posible calcular la
asignacion x*; para cada ruta de evacuacion

X *=p(z) VY] (4.16)
necesariamente debe garantizarse que:
X, ¥+ X, 4+ X T =p(ZF) + p () + .. +p,(Z*)=P(z*) =k

En estas condiciones, la distribucién obtenida produce la evacuacion de la totalidad de
ocupantes k. Para la cual, finadmente debe verificarse que € tiempo necesario para
evacuar X;* personas por larutaj sera el tiempo optimo.

t(x;*) =t(p;(z)) =2*

Se obtiene para cada ruta o recorrido un tiempo z* smilar. S no existen restricciones de
capacidad en los destinos para una evacuacion éptima, 1os tiempos de evacuacion en las
diferentes rutas son uniformes. De otra forma e tiempo de evacuacion de cada ruta es
aproximadamente el mismo cuando el recinto es evacuado en & minimo tiempo. Decimos
aproximadamente € mismo ya que consideramos X; una variable continua cuando
necesariamente es una variable discreta.

Finamente es necesario comprobar la coherencia de los resultados, verificando la
factibilidad de los valores de las velocidades y de los flujos supuestos inicialmente con
los valores optimos del tiempo de evacuacion y las asignaciones x; de cada una de las
salidas. Estos aspectos se pueden observar en lafigura 4.2.
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a,
C 9z
a, % ag

Figura 4.2 Proceso de verificacion

Las velocidades de circulacion y los flujos, se producen como consecuencia de la
densidad de ocupacion que resulta de la asignacion optima x;*. Si g es la superficie de
viade evacuacion, y x; € nimero de personas que utilizan lasalidaj sera

d =L (4.17)

apartir de d; se procede arevisar €l valor de las magnitudes de circulacion v; y f;.

De la misma forma, €l tiempo de evacuacion z* no puede ser menor que e tiempo t;
necesario parallegar alasalidaj los x; ocupantes asignados ala misma:

t = 1™ (4.18)

Efectuadas dichas operaciones se repite € proceso de calculo hasta la obtencion de la
solucién definitiva, en la cual las magnitudes de circulacion razonablemente deben
coincidir con las inicialmente supuestas.

4.2.2 Solucién gréafica

Un procedimiento gréfico para la solucion del problema cuando las funciones de
evacuacion son monotonas se debe a R. L. Francis [34]. Dicho procedimiento es posible
generaizarlo para considerar efectos de comportamiento que dan lugar a demoras y se
consideran recorridos de evacuacion, y ademas se ha transformado e proceso para la
utilizacién de herramientas de calculo. El proceso a seguir para la solucion gréfica del
problemaes el siguiente:

Primer paso. Determinar para cada sdidaj lafuncion de evacuacion tj(x;).

Segundo paso. Obtener la funcion de evacuacion inversa p(z), basta con
representar la funcion de evacuacion tj(x;) situando |os tiempos de evacuacion z en €
gje de abscisasy & numero de personas p;(z) en € ge de ordenadas.

Tercero paso. Obtener y efectuar la representacion gréficade lafuncion Pr(z). Si las
salidas son independientes, se suman los valores correspondientes de cada una de
ellas representados por las funciones p;(z). Pr(z) indica & nimero total de personas
gue pueden salir en un tiempo z.
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Cuarto paso. Se sitia €l valor k en €l ge de ordenadas. Desde este punto se traza
unalinea horizontal hastalainterseccion con lalinea Pr(2).

Quinto paso. Desde este punto de interseccion se traza una linea vertical, en el ge
de abscisas se lee € tiempo necesario para la evacuacion de los k ocupantes,
resulta el tiempo de evacuacion minimo z*.

Sexto paso. A partir de las intersecciones de la linea vertical con las funciones
pj(2) de cada salida, se trazan lineas horizontales, en el gje de ordenadas se efectla
lalectura de la asignacion p;(z*) que corresponde a cada salidaj.

p;(z)=%x;*
Séptimo paso. Finamente de forma analitica debe verificarse que se ha producido
la evacuacion de la totalidad de ocupantes:

Xi ¥ 4o+ X, ¥ =p(Z°) +. o+ P, * (Z) =K

En la figura 4.3 puede observarse un gjemplo de solucion grafica en la cual se hallan
representadas las funciones de evacuacion inversas de cada una de las sdlidas y la
funcion de evacuacion total y mediante las correspondientes lineas horizontales y
verticales se completa e procedimiento grafico descrito para hallar la distribucion
Optima y € tiempo minimo de evacuacion. Se trata de una situacion en la cual se
producen distintos flujos en las sadlidas, de la misma forma que existen distintos
recorridos de evacuacion.

Evacuacion 6ptima de un recinto de tres salidas

P(z) (personas)

z (segundos)
—A—Salidal —e— Salida2 —=— Salida3 —TOTAL

Figura 4.3 Ejemplo: Procedimiento grafico parala optinazacion de la evacuacion

4.2.3 Solucion heuristica

Parala resolucién del problema se han utilizado diferentes procedimientos heuristicos, en
este gpartado se presenta un agoritmo incremental muy simple que ha proporcionado
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buenos resultados. La rapidez en encontrar la solucion es funcion del paso de cada itera-
cién, cuando & nimero de ocupantes es reducido puede utilizarse como valor del paso la
unidad. El proceso aseguir es € siguiente:

Primero. Se establece el paso de resolucion X,
Segundo. Se determinalafuncion tj(x;) de evacuacion de cada salida.

Tercero. Se considera que X, ocupantes pretenden abandonar € recinto utilizando
unadeterminada salidaj.

Cuarto. Se evalta €l tiempo que supondria a los x, ocupantes abandonar € recinto
por cadaunade las salidas.

Quinto. Se asignan los X, ocupantes a |la salida que supone un tiempo de evacua-
cioén menor.

Sexto. El proceso se repite hastalaiteracion n en laque se verifique

[k—gxp j <X,

Séptimo. Se adopta como paso de resolucién la unidad hasta la evacuacion de los k
ocupantes del recinto.

EXITRV*

Datos
| Ocupacion total | k |
RUTA
1 2 J n
Anchura efectiva minima (m) Wy Wop W,
Superficie Gtil (m?) a, a, an
Recorrido (m) [ I, I,
Densidad estimada (Pers./ m2) d; d, d,
Flujo especifico (Pers./ m min) f f, n
Demora en el inicio evac. (s) 1 [P fon
Resultados
RUTA
Asignacion (Pers.) X1 Xo Xn
Densidad resultante(Pers./ m?) d, d, dy
Velocidad (m min) ' Vo Vi
Flujo especifico (Pers./m min) f f, f,
Flujo (Pers./ m min) F, F, Fn
tsj (s) tig tio tin
ty (S) thy |oP) ton
trorac (S) ty t th

Tabla 4.1 Tablade resultados de la solucién heuristica



148

Parala aplicacion de la heuristica propuesta se ha desarrollado la aplicacion EXITR, enla
tabla 4.1 puede observarse laentrada de datos y e formato de | os resultados a que da lugar
dicha aplicacion en la cuad ty corresponde a la demora en €l inicio de la evacuacion de
los ocupantes que se dirigen ala salidaj, ty; es el tiempo de circulacion, ty a tiempo de
flujoy troraL € tiempo de evacuacion.

La demoraty; en € inicio de la evacuacion para los ocupantes que utilizan la sdida j se
trata de un vaor estimado que depende de diversos factores. El tipo de edificio, las
caracteristicas de los ocupantes, los sistemas de comunicaciones y de sefidizacion
instalados en € edificio, etc..

4.3 EVACUACION DE UN RECINTO EN EL TIEMPO MiNIMO CON
FLUJO CONSTANTE EN LASSALIDAS SIN RECORRIDO

Existen situaciones en las cuaes se considera que las salidas se encuentran en los limites
del recinto, no se tienen que considerar recorridos y no se producen demoras en € inicio
de la evacuacion de tal forma que en & momento de producirse la sefidl de alarma, x;
ocupantes se dirigen de forma absolutamente automatica hacia cada sdlida j, ademas se
supone que € flujo F que se registra en las salidas durante €l tiempo que se produce la
evacuacion es constante.

Figura4.4 Evacuacion de un recinto sin recorridos

4.3.1 Solucion analitica

S se supone que los flujos F que se registran en cada una de las salidas son constantes,
unidireccionales, resulta que las funciones de evacuacion tj(x;) Unicamente seran funcion
del nimero de personas x; que utilizan laruta . En principio es preciso pronosticar € flujo
especifico f; que va exigtir en cada una de las sdlidas, segin se trate de un recorrido
horizontal, circulacion por una escalera, una rampa u otro elemento de circulacion, la
magnitud del flujo puede estimarse a partir del modelado del movimiento de las personas
de J. Fruins. Aplicando (3.8) si laanchura minima de paso es w; resulta

F=fw,

seguin (3.30) aplicada a este caso, la funcion de evacuacion tj(x;) sera una funcion linesl
que carece de término independiente cuya pendiente sera el inverso del valor del flujo F;.
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x (1
tj(xj):E'z(Eij 0<x, <k (4.19)
J

J

De la misma forma puede obtenerse directamente la funcién de evacuacién inversa de
cada una de las salidas p;(z), € nimero de personas que pueden salir serd € producto del
tiempo z por € valor del flujo

p;(2)=zF z>20 (4.20)

S en un recinto existen n salidas independientes, cada una de ellas con un flujo F
constante en € intervalo de evacuacion, € nimero total de personas capaces de abandonar
el recinto en un tiempo z , vendra dado por P(z)

P(2) = p,(2) +P,(2)+..... +P,(2) = 2P, (2)

j=1
Sustituyendo las expresiones de | as funciones de evacuacion resulta
P(z)=Fz+Fz+..... +Fnz:z(ZFjJ

S Fesd flujo total de salidadel recinto

El nimero de personas que pueden abandonar €l recinto en un tiempo z sera
P(z) = zF

Si dicho nimero corresponde con € de ocupantes
P(z) = k

Resolviendo es posible obtener @ tiempo minimo z, necesario para la evacuacion de k
ocupantes

*=— 4.21
2= (421

Conocido € tiempo de evacuacion dd recinto z*, € tiempo correspondiente a la
evacuacion de cada una de las salidas sera

z*:tj(xj)

Permite determinar a partir de la ecuacion (4.16) la asignacién Optima de ocupantes hacia
cadasdlida

‘o T L A il
X *=t(x,)F =(z )Fj_(Fij_k(F} (4.22)
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Puede observarse, que ésta sera una asignacion critica, en € sentido que asignar mas
ocupantes a una determinada salida supone incrementar € tiempo de evacuacién z, por
ellos z> z*, zdgade ser un tiempo éptimo de evacuacion.

Con esta observacion se ha obtenido que si en un recinto se registra un determinado flujo
especifico en cada una de las salidas, € nimero de ocupantes que debe asignarse a cada
sdlida j, seré proporcional a la relacion que existe entre € flujo F que se regisira en la
sdidaj y € flujo total de salidadel recinto F.

Laformulacién anterior puede llevar a una propuesta mas simple, si se supone que € flujo
especifico f; que se registra en cada una de las salidas del recinto es e mismo, valido
cuando se trata de salidas que tienen unas condiciones fisicas idénticas, entonces € flujo F
gue se registra en la sdlida j depende Unica y exclusivamente de la anchura minima de
Paso W,

f,=cte V]

Entonces resulta
F=fw, +fw,+..... +fwn:f(znlej
j=1
Siendo w la anchura minimatota
W = iwj
j=1

Permite expresar la asignacion Optima como

SRR
x *=k| L |=k|l —L |=k| — (4.23)
! F fw w

Dicha expresion indica que s en todas las sdlidas se ha considerado que los flujos son
idénticos y proporcionaes a la anchura de paso minima, € nimero de ocupantes que debe
asignarse a cada sdida j, serd proporciona a la relacion gue existe entre la anchura
minimaw; delasalida] y latotal del recinto w.

4.3.2 Solucion grafica

Para obtener la solucion gréfica del problema para esta situacion se sigue € proceso
descrito en € apartado 4.2.2.

Primer paso. La funcion de evacuacion tj(x;) de cada una de las j salidas se
determina directamente mediante la expresion (4.6). En la figura 4.5 puede
observarse que efectivamente se trata de una funcion lineal que pasa por el origen
cuya pendiente es €l inverso del flujo.
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Funcién de evacuaciéon

ti(xj) (segundos)

Xj (personas)

Figura4.5 Formade lafuncion de evacuacion en flujo constante sin recorrido ni demora

Segundo paso. La funcion de evacuacion inversa p(z), se hala directamente
mediante la expresion (4.7), en la figura 4.6 puede observarse que es una funcion
lineal sin ordenada en el origen cuya pendiente es el flujo

Funcion de evacuacion inversa

pi(2) (personas)

Z (segundos)

Figura 4.6 Forma que adoptalafuncién de evacuacion inversa en este modelo

Tercer paso. En este caso Pr(z) puede obtenerse directamente realizando la suma
algebraica de las funciones de evacuacion de cada una de las sdidas segun la
expresion (4.12), luego se procede a su representacion.

Cuarto paso. Se sitta el valor k correspondiente al nUmero de ocupantes en €l ge
de ordenadas, desde este punto se traza una linea horizontal hasta la interseccion
con Pr(2).

Quinto paso. Desde este punto de intersecciéon de k con Pr(z) se traza una linea
vertical, en el ge de abscisas se lee € tiempo minimo z* necesario para la
evacuacion de los k ocupantes del recinto.

Sexto paso. Las intersecciones de la linea vertical con las funciones p;(z) de cada
salida determinan los puntos, desde los cuales se trazan lineas horizontales, en €
gje de ordenadas se efectla la lectura de la asignacion pj(z*) que corresponde a
cadasalidaj.

p;(z*)=x;*
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Séptimo paso. Finamente se verifica que se ha producido la evacuacion de la
totalidad de ocupantes:

X1 ¥+ o+ X, ¥ =p(Z°) +.oo P, * (Z) =K

Optimizacion de la evacuacion de un recinto

P(2) (personas)

X1

z (segundos)

—— Salida 1 Salida2 —=— Salida3 — TOTAL

Figura 4.7 Proceso parala obtencién de la solucion gréfica

4.3.3 Aplicacion numérica: Evacuacion deun recinto detres salidas

Sea una dependencia con una formarectangular de 60 x 40 metros con unainsercion en
la cara inferior de 16,5 x 18 metros, resulta aproximadamente una superficie de 2100
m? y una ocupacion méxima de 610 personas, existen 3 salidas independientes
identificadas como 1, 2 y 3 cuyas anchuras efectivas de paso son 2, 1,6 y 1,2 metros.
Este recinto se representa en la figura 4.8 y se supone que los ocupantes inician la
evacuacion en el instante en que se produce la sefid de alarma.

En este caso, s la totalidad de los ocupantes ocupan de forma inmediata las vias de
evacuacion se estima que se producira en cada una de dlas una densidad de ocupacion 2,6
Personas por metro cuadrado, situacion que corresponde a nivel D de las tablas de
ocupacion de Fruinsy a nivel F de las de circulacion, en tales circunstancias es inevitable
el contacto fisico entre los ocupantesy no es posible efectuar adel antamientos.

Se supone que d flujo especifico sera constante durante todo € tiempo en que dura la
evacuacion, se estima que sera de 65 personas por metro y minuto.
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Se van a utilizar cuatro procedimientos para la resolucion de este gemplo: La solucion
andlitica, la solucion gréfica, la solucion heuristica y directamente a partir de la
proporcionalidad de las anchuras minimas de paso de las salidas.

T N

K

MHTITRTRTNSS
3 SNHININESXT

Figura 4.8 Ejemplo derecinto

Las soluciones analitica y gréfica aportaran procedimientos generales de resoluciéon del
problema, su vaor resulta més instrumental, en la situacién concreta que se ha planteado
el problema, con los supuestos que se han efectuado la solucion mas eficaz consiste en
aplicar directamente la proporcionalidad.

La solucion analitica se inicia determinando la funcion tj(x;), se obtiene a partir del
flujo especifico f; que seregistraen lasalidaj y de laanchura minima de paso w;.

Se estima que en las salidas se registran |os siguientes flujos:
F = 65x2,0 =130Pers./min = 2,17Pers./s

F, = 65x1,6 =104Pers./min =1, 73Pers/s
F, = 65x1,2 = 78Pers./min = 1,30Pers./s

Entonces la funcion de evacuacion t (x;) de cada salida seré&:

X 1
t.(x,)===——x
(%) F 217"

X 1
t,(X,)=—2%=—"—
2(X3) =173

X 1
t.(X,) == =——
$(x5) = = 1557

El problemaaresolver sera encontrar € valor Min z
1
t,(X,)=——X
100) = 5=
1

Z:MaX tz(Xz):ﬁxz
1

'[3(X3) = 130 X3
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X, +X,+X; = 610

X, 20, x,>0, x,=0
Se hallan las funciones inversas de t *(x) para cada una de las salidas, indican € nimero
de personas que pueden abandonar € recinto por cada salida en un tiempo z

p,(2)=217z
p,(2)=173z z>0
P;(2)=130z
Si las salidas son independientes resulta
P (2)=p,(2)+p,(2)+PR,(2)=520z z=>0
El flujo total de salidadel recinto sera F =5,20 Pers./ s

Es posible determinar e tiempo minimo de evacuacion z* sudtituyendo en la ecuacion
anterior, paralaocupacion del recinto 610 ocupantes.

z* :%:117,31 segundos

Igualando € tiempo de evacuacion en cada ruta
tj(x)=2z*

Resulta la asignacion optima de ocupantes. NUmero de personas que pueden utilizar la
sdlidaj en € tiempo z*

X;=t,(x))F=(z)F

X, =117,31x2,17=254,55 =255 Pers.
x,=117,31x1, 73=202,94= 203 Pers.
X,=117,31x1,30=152,5=152 Pers.

Se ha efectuado la correspondiente aproximacion para transformar en nimeros enteros €l
nimero de personas que utilizan cada salida. Finamente se debe verificar la evacuacion
de latotalidad de loas ocupantes:

X1+ X2+ X3=610
En este caso no ha sido preciso efectuar gjustes en la aproximaci on antes efectuada.
Una alternativa habria sido resolver € problema directamente utilizando nimeros enteros.

La solucion grafica del problema se apoya en la soluciéon analitica del apartado
anterior, por ello directamente se procede a la representacion gréfica de las funciones de
evacuacion inversas de cada una de las sdidas pi(2), p(2), pa(2) y la funcion de
evacuacion total Pr(z).

Se utiliza un rango de representacion, entre 0 y 750 ocupantes resultando €l gréfico de
lafigura 4.9, el proceso de solucion directamente se sittia en el segundo apartado
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Segundo paso. Se representan las funciones de evacuacion inversa p(z) de cada
unadelas salidas.

Tercer paso. Se representa lafuncion de evacuacion total Pr(2)

Cuarto paso. Se sitta el valor k = 610 en el ge de ordenadas y desde este punto
se traza una linea horizontal paralela a €e de abscisas hasta € punto de
interseccion con lalinea Pr(2).

Evacuacion éptima de un recinto de tres salidas

P(z) (personas)

z (segundos) z*

—— Salida 1 Salida 2 —=— Salida3 — TOTAL

Figura 4.9 Solucion gréfica de la aplicacion propuesta

Quinto paso. Desde este punto se traza una linea vertical perpendicular a gje de
abscisas, en el ge de abscisas se lee e tiempo necesario para la evacuacion de los
610 ocupantes, resulta z=118s

Sexto paso. A partir de las intersecciones de la linea vertical con la funcion p;(z)
se trazan lineas horizontales que cortan €l ge de ordenadas.

En los puntos de interseccion con dicho ge se efectia la lectura de la asignacion
que corresponde a cada salida. En un grafico més ampliado se determina

P1(z) = 254 Pers.
P,(z) = 204 Pers.
Ps(z) = 152 Pers.

Séptimo paso. Se verifica que se harealizado la evacuacion de la totalidad de los
ocupantes.
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X, +X, + X, = 254+ 204+152 = 610

En este gemplo, en € cua no se han considerado los recorridos de evacuacion y se ha
considerado laidentidad de los flujos especificos que se registran en cada salida, se podria
haber resuelto directamente a partir de la propor cionalidad de las mismeas.

Si las anchuras minimas de paso de cadauna delas sdidasy latotal del edificio son:
w;=2,0 w,=16 w3=12 wr =48
entonces la asignacion que resulta en cada una de las salidas sera

X :610£:254,17;254 Pers.
! 4,8

X =6101'—6:203,335203 Pers.
2 4,8

X =610]"—2=152,5;153 Pers.
3 4,8

En esta situacion se valida aquello que intuitivamente parece razonable, € nimero de
ocupantes asignado a cada salida: Proporciona a la anchura minima de la salida. Este
“principio” queda totalmente invalidado cuando € valor del flujo que se registra en las
salidas es distinto o bien se consideran recorridos de evacuacion.

El tiempo de evacuacion optimo z* puede determinarse directamente sustituyendo la
asignacion obtenida en una salida en la expresion de lafuncion de evacuacion

z* =1,(x) :[%]xj

Por gjemplo operando con |as magnitudes correspondientes de laprimera salidaresulta

1
z* = 254,55 = 117,30 segundos
[ 217 jx =
La solucion heuristica se obtiene mediante la aplicacion denominada EXITR, en la cua
se utiliza en este gemplo se emplea € paso de resolucion de valor 1y la solucion resulta
inmediata obteniendo idénticos resultados que mediante los otros procedimientos
descritos.

EXITRV1

Datos
| Ocupacion total | 610 |
RUTA
1 2 3
Anchura efectiva minima (m) 2 1,6 1,2
Densidad estimada (Pers./ m?) 2,6 2,6 2,6
Flujo especifico (Pers./ m min) 65 65 65
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Resultados
RUTA
Asignacion ( Pers.) 255 203 152
tyi (S) 117,69 | 117,11 | 116,92
trotac (S) 117,69

Tabla 4.2 Tablade resultados de la solucién heuristica en € g emplo propuesto

44 EVACUACION DE UN RECINTO EN EL TIEMPO MiNIMO CON
FLUJO CONSTANTE, RECORRIDO Y DEMORA EN EL INICIO
DE LA DE EVACUACION

4.4.1 Andlisisy solucién del problema

Una situacion mas general que la estudiada en € caso anterior consiste en considerar 1os
recorridos que deben efectuar los ocupantes del recinto para llegar hasta la sdlida y las
demoras en € inicio de la evacuacion. En el momento de producirse la sefial de alarma
X; ocupantes, después de un tiempo ty j se dirigen hacia cada salida j. Los flujos de
circulacion se supone que son unidireccionales y constantes durante todo el tiempo que
dura la evacuacién. En funcion de la densidad de ocupacion de la via de evacuacion la
magnitud del flujo puede estimarse a partir del modelado del movimiento de las
personas realizado por J. Fruins [45].

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Figura4.10 Ejemplo derecinto

Para obtener la solucion analitica en la salida j, cuya anchura minima es w;, existe un
recorrido hasta €l destino de longitud total l;, se produce una densidad de ocupacion d,
se estima que |os ocupantes que se dirigen hacia la salida lo harén con una velocidad v,
y habra un flujo especifico f j, ambas magnitudes se suponen constantes durante todo €l
tiempo que dura la evacuacion.

El tiempo t; ; que se tardara en llegar a cada destino segin la expresion (3.8) vendra
dado por
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hasta este instante t; ; €l flujo de llegada en el destino es nulo, y a partir del mismo la
magnitud del flujo F; resultante de la salida j lo proporciona la expresion (3.10) y
resulta

F=1fw,

Si los ocupantes que se dirigen a la salida j demoran €l inicio de la evacuacion un
tiempo ty;, la funcidn de evacuacion tj(x;) de la salida j a partir de la expresion (3.30)
definitivamente

| 1
t.(x.):t.+—‘+(—] X 0<x <k
J I 0j Vj F] J I
En la funcion de evacuacion se contabiliza la demora en € inicio de la evacuacion, €l
tiempo de recorrido y €l flujo por €l punto de anchura minima. En este caso, un modelo
de flujo constante, la funcion de evacuacion adopta la forma representada en la figura
4.11. Laordenada en el origen corresponde a la suma de tiempos de demoraen €l inicio
de la evacuacion y de recorrido, mientras que la pendiente de la funcion corresponde al
inverso del flujo.

Funcién de evacuacion

ti(xj) (segundos)

Xj (personas)

Figura4.11 Formade lafuncién de evacuacion en flujo constante recorrido y demora

S d flujo es constante, se producen demoras a inicio de la evacuacion, y se contabilizan
los tiempos de recorrido hasta las salidas, la forma anditica de la funcién de evacuacion
inversa viene dada por la siguiente expresi on:

0 z<(ty; +ty)
P, (2) {

[ z-(to; + 1) | F 22 (ty + 1) (423)

La forma que adopta esta funcion es la representada en la figura 4.12, s analizamos
detenidamente esta funcidon se aprecia como hasta que ha transcurrido € tiempo de
demora y recorrido 6;, ningln ocupante es capaz de abandonar €l recinto y a partir de
este instante, el numero de personas por unidad de tiempo que abandonan €l recinto por
la salida j en cada instante se reflgja en la pendiente de la funcién, corresponde a la
magnitud del flujo de lasalidaF;.
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Funcién de evacuacion inversa

pi(2) (personas)

0 j z (segundos)

Figura4.12 Forma que adopta lafuncion de evacuacion inversa

Si en un recinto existen n salidas independientes, € nimero total de personas capaces de
abandonar e recinto en un tiempo z, vendra dado por P(z) obtenida considerando de
forma adecuada |as discontinuidades de cada p;(z). En la figura 4.13 puede observarse la
representacion de las funciones de evacuacion inversa de un recinto que dispone de tres
sdlidas, mediante t; se indican los puntos de discontinuidad 6; ordenados, segin la figura
11 = 03, 7o = 0, Y 13 = 0;. Se observa que hasta € instante 1, ningun ocupante habra
llegado hastala salida, en € intervalo comprendido entre t; Yy 1, solo pueden abandonar €
recinto los ocupantes que utilizan lasalida 3 en lacual seregistraun flujo Fs, en @ instante
7, llegan ala salida los ocupantes que utilizan la salida 2 y desde este instante t, hasta 13
se utilizan conjuntamente las salidas 3y 2 siendo los flujos de sdlida F3 y F,, findmente a
partir de t3 se utilizan lastres salidas siendo los flujos de sdlidalasumade F, Fo y Fs.

Analisis funciones de evacuacion inversa

(personas)

pi(2

T1T2 T3 Z (segundos)
—A— Salida 1 Salida 2 —=— Salida 3

Figura 4.13 Funcién de evacuacion inversas recinto tres salidas

Esta situacion puede generadizarse, en principio mediante la expresion (4.24) se definen
los puntos de discontinuidad de cada una de las salidas

0 =1t + 1y (4.24)
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Sea O, e conjunto inicial formado por los puntos de discontinuidad de las funciones
pi(2). Si e recinto dispone de n salidas:

®,=1{0,...,0,.....,0,] (4.25)

]
Se obtiene € primer punto de discontinuidad t, y lafuncion n; asociadaa mismo:
1, =Min{©,}

(4.26)
Ty =|:pj(zj)‘ Z; =Tl:|
Sea 0, el conjunto de puntos de discontinuidad pendientes de ordenar:
®,={0,10,>1, | (4.27)
Se obtiene & segundo punto de discontinuidad t,y lafuncién n, asociada a mismo:
T, =Min{ ®
i ®: ) (4.28)

= p(2)] 2 =1, ]
En general, dado el conjunto de todos |os puntos de discontinuidad no ordenados O
® ={6,10;>1,,} (4.29)
Se obtiene € j-ésimo punto de discontinuidad T,y lafuncién correspondiente r;:
t; =Min{@,}
T :[pi(zi)‘ Z; ZTJ}

Con ello se ordenan las funciones inversas de evacuacion seguin sus puntos de disconti-
nuidad:

(4.30)

A A T, }
T, <Tyyunn. <Ty<ivnn, T, (4.31)
{Tcl’TCZ’ ’Tcn}

Para determinar la funcién de evacuacion inversa globa P(z), basta sumar |as funciones
de evacuacion inversa de cada salida considerando de forma adecuada |las discontinui-
dades.

0 O0<z<r
T, T,SZ<T7,
T, + T, T,<Z< 1T,
P(z) = (4.32)
T+ 4T, T, S2<1,
T+ 4T, + 7, T,2Z

Hasta que se utilizan todas las salidas existe un periodo transitorio, a partir del instante
T, cuando se utilizan todas las salidas resulta el periodo estacionario.

En € intervalo 0 < z < t; ninglin ocupante habra alcanzado una salida, mientras que en
el intervalo 11 < z < 1, solamente se utilizauna, en € intervalo 1, < 7z < t3 se utilizan las
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dos sdlidas, y asi sucesivamente hasta utilizarse todas las salidas y resulta € periodo
estacionario.

En lafuncién P(z) existen dos zonas. Un periodo transitorio z < t, y un periodo estacio-
nario z > t,. Normalmente el periodo transitorio es corto y en & estudio de problemas
de evacuacion reales tiene escasa trascendencia, la evacuacion de recintos tiene interés
con grandes ocupaciones que se sitllan en la zona estacionaria.

Para resolver € problema se debe situar € nimero de ocupantes k en el tramo corres-
pondiente para ellos se debe acotar P(z) y conocer |os puntos de discontinuidad.
z=1 = P(z=1)=vy,

z=1, = P(z=1,)=v, (4.33)

Con ello quedan definidos los tramos de ocupacion { O-yq, wi-yo, . ... . .. Yn1-Yn, | €
identificados los tramos en los cuales se debe resolver la funcién de evacuacion inversa
global P(z). Resultan las siguientes situaciones:

0<k<y, =Pz =0

yi<k<y, =>P2)=m

v,< K<y, = P(2z)=n+m,
.................................................. (4.34)
v, <k =>P2)=n+m,+....4+7,

En e gemplo planteado puede observarse la situacion de los valores y; y vy,
efectivamente se trata de unos valores en € eje de ordenas que sitlan € tramo de
resolucion de P(2).

Intervalos de resolucion

P (z2) (personas)

z (segundos)
—4—pl(2) p2(z) —=—p3(2) —P(2)

Figura4.14 Situacion de los tramos de resolucion

Definida P(z) € proceso de solucion es equivalente al descrito en el apartado 4.3.1. La
funcién de evacuacion adoptalaforma
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P(z) =Fz+Fz+..... +Fnz:z(ZFjj
j=1
El flujo tota F de salida del recinto sera la suma de los flujos registrados en cada una de
las sdlidas utilizadas, todas en € intervao estacionario y un ndmero menor en €
trangitorio

resolviendo
P(z) = zF

se obtiene e vaor del tiempo minimo z, necesario paralaevacuacion de k ocupantes

z* =—
F
Conocido € tiempo de evacuacion dd recinto z*, se determina la asignacion Optima de
ocupantes hacia cada salida

- e N LA !
X;* =4 (x)F = (2 )E“(F)Fj—k[FJ

Ciertamente, practicamente la totalidad de problemas de evacuacion de recintos se SitGan
en lazona estacionaria

Solucion gréafica. El proceso a seguir para obtener la solucion gréfica del problema es el
mismo que se ha seguido en casos anteriores, € Unico aspecto diferente que debe
considerarse de forma adecuada radica en la obtencion de la funcion de evacuacion P(2).
Realmente la composicion gréfica de P(z) puede resultar mas simple que la resolucion
andlitica

Solucién heurigtica. También la solucion heuristica coincide con la descrita en €
apartado anterior con los correspondientes gustes en la funcién de evacuacion al
considerar los recorridos de circulacion.

4.4.2 Aplicacion numérica: recorridos de evacuacion

Se trata de resolver € gjemplo planteado en e apartado 4.3.3, la situacion es notablemente
distinta cuando los ocupantes no se halan en disposicion de abandonar € recinto, se
considera gque los ocupantes que se dirigen ala salida 1 deben efectuar un recorrido de 35
metros, 20 metros los que se dirigen ala salida 2 y 25 metros los que utilizan la salida 3.
Se supone que no se registran demoras en € inicio de la evacuacion. Se estima que la
velocidad de circulacion de los ocupantes es de 40 m / min y se supone constante durante
todo €l intervalo de tiempo que durala evacuacion del recinto.

Solucion analitica. En primer lugar se determinan los puntos de discontinuidad en las
funciones pj(z), a no considerar demoras simplemente se trata de conocer €l instante en €l
cual los ocupantes alcanzan cada una de las salidas. Segun laexpresion (3.8) resulta
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t,, = —> x60=525
0

t,, = —> x60 = 37,5
0

t, = 28 x60 = 30

Lafuncion t (x;), considerando para cadarutaj, los flujosf; y las velocidades v; constantes
sera
1

t.(X,) =52,5+——Xx
(%) S35

1
tz(Xz) = 37,5+mxz

1
t3 (X3) = 30+EX3
t;; (X;) es & tiempo que tardarén en llegar ala salidalos ocupantes que utilizan larutaj, se
trata de encontrar e minimo valor de z, Sendo z € vaor maximo de las funciones de
evacuacion de cada salida

1
t. (X,) =525+——Xx X, >0
1 (%) S %

1
z = Max t2(X2)237’5+ﬁX2 X,>0

1
t,(X;) :30+ﬁx3 X, 20

Se hallan las funciones de evacuacion inversa de cada unade las salidas

) - 0 0<7z<52,50
Pu{2) = 217z 7>52,50
0 0<7<37,50
p2(2)=
173z 2>37,50
) = 0 0<z<30
Ps2) = 1,30z 7>30

Seglin la expresion (4.25) se determina € conjunto inicial formado por los puntos de
discontinuidad ©,

©®, ={525, 37,5 30}

Seglin (4.26) se obtiene e primer punto de discontinuidad t; y lafuncién m, asociada a
mismo:
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T, =Min{®©,} =30
m=[p(2)] 2 =1 | =0
Sea ®, el conjunto de puntos de discontinuidad pendientes de ordenar:
®,={z,1z, >, }={525 375}
Se obtiene & segundo punto de discontinuidad t,y lafuncion nt, asociadaa mismo segun
laexpresion (4.28), resultando:
1,=Min{®,} =375
m,=[p(z)]z=7]|=p®
Finamente
T, =525
Ty = Py(2)

Se han ordenado las funciones inversas de evacuacion segun sus puntos de discontinui-
dad:

{30; 37,5; 52,5}
{ T, =Ps(2), m, =p,(2), n3=p1(z)}

Al suponer la independencia entre las vias de evacuacion y considerar de forma adecuada
los puntos de discontinuidad resulta

0 0<z<30
B () = n, =1,30z-39 30<z< 37,50
7+, = 3,032-103,875 37,5<2<525

m, +m,+n, =520z-217,8 52,551z
Se debe situar el nUmero de ocupantes k en e tramo correspondiente para ellos se debe
acotar P(z) y conocer |os puntos de discontinuidad.
z=30 = P(z=30)=y, =0
z=37,5 = P(z=37,5)=9,75
z=525 = P(z=52,5) = 55,2

Con ello quedan definidos |os tramos de ocupacion, resultan |as siguientes situaciones:

0 <k<975 = P(z) =1,39z-39
9,75< k <55,2 = P(z) = 3,03z-103,875
55,2< k = P(z) = 5,20z-217,8

En este caso s la ocupacion es de 610 personas se trata de resolver Pr(z) =610 en €
altimo tramo

5,20z-217,8 =610

resultando
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 610+217,8
520

Z*

=159,19 segundos

Igudando  t;(x,)=z*
es posible determinar la asignacion Optima. Resulta la siguiente distribucion hacia cada
unadelas sdidas:

X, = p,(2) = 2,17(159,19-52,50) = 231,52 = 231

X, = p, (2) = 1,73(159,19-37,50) = 210,53 = 211

X, = p, (z) = 1,30(159,19-30) = 167,95 = 168
Necesariamente debe verificarse que se cumple la condicion de la evacuacion de la
totalidad de ocupantes.

X, +X, +X; = 231+ 211+168 = 610

En este caso no es preciso efectuar ninguna correccién en las aproximaciones
efectuadas.

Solucion gréfica. La funcion tj(x;) es una funcion lineal con término independiente, que
corresponde al tiempo necesario para que los ocupantes lleguen ala salida.

Evacuacion éptima con recorrido y demora

P(z) (personas)

z (segundos)

—— Salida 1 Salida 2 —=— Salida 3 —— Total salidas

Figura 4.15 Optimizacion de laevacuacion

Se procede a la representacion grafica de las funciones inversas para cada via de
evacuacion pi(z), pi(2), pn(2) y € tota del recinto Pr(z) . Se representa e tiempo en € ge
de abscisasy e nimero de ocupantes en € ge de ordenadas.
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La gréfica permite efectuar la lectura del tiempo minimo de evacuacion para un
determinado nimero de ocupantes dentro del intervalo de la representacion. También
resultainmediato conocer la distribucién optima.

Se obtiene @ gréfico de la figura 4.15, los resultados se obtienen de la misma forma que
en e apartado 12.1.3.
En el gréfico se efectla la lectura del tiempo de evacuacion de 159 segundos y una
asignacion:

X1 = 230 Pers.

X, =210 Pers.

X3 = 170 Pers.
Vaores cuya suma corresponde ala evacuacion de la totalidad de los ocupantes.

Solucion heuristica. Se hautilizando la aplicacion EXITR, en este caso se ha considerado
d recorrido hasta los destinos en la funcidon de evacuacion, la solucion resulta inmediata
obteniendo los mismos resultados que mediante € procedimiento anditico y la solucion
gréfica

EXITRV2

Datos
| Ocupacion total | 610 |
RUTA
1 2 3
Anchura efectiva minima (m) 2 1,6 1,2
Distancia hasta la salida (m) 35 25 20
Densidad estimada (Pers./ m?) 2,6 2,6 2,6
Velocidad circulacién (m / min) 40 40 40
Flujo especifico (Pers./ m min) 65 65 65
Resultados
RUTA
Asignacioén ( Pers.) 232 211 167
ti () 159,58 | 159,23 | 158,46
troraL (S) 159,58

Tabla 4.3 Tablade resultados de la solucién heuristica

45 EVACUACION DE UN RECINTO EN EL TIEMPO MINIMO CON
FLUJO DE SALIDA FUNCION DE LA DENSIDAD DE OCU-
PACION

En & modelo inicia propuesto en apartados anteriores, los vaores de los flujos de salida
se obtienen a partir del modelo de circulacion de J. Fruins. La utilizacion de los modelos
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de circulacién de Fruins para definir 1a ocupacion y las magnitudes de circulacion (flujosy
velocidades), exige predecir en primerainstancia las densidades de ocupacion que sevan a
producir en cada salida'y en funcién de la geometria de la misma efectuar lalectura de los
valores de los flujos en la tabla correspondiente. Pronosticar a priori los flujos y las
velocidades, ademas de resultar compleg/o en la mayoria de ocasiones, supone condicionar
el resultado del problema a estos valores ya que a partir de estos valores se determina la
asignacion optima de cada salida. El resultado del problema queda condicionado por los
valores del flujo supuestos inicidmente, dependiendo la vaidez de los resultados del
acierto en e pronodstico delosvaloresiniciaes.

Por el contrario, s se utilizan las ecuaciones propuestas en |os afios 90 por H. Nelson 'y
H. McLennan [107] para el modelado del movimiento de las personas, no se establece
ninguna condicién previaalos valores de la velocidad y de los flujos de circulacion que
se van a producir en cada salida; sencillamente son funcién del nimero de personas que
las utilizan y de las caracteristicas geométricas del recinto.

1 2

ﬁn ﬁfz
7 g
:/: a, V' a,
4 V)
n | _1'4: k ! :_ i 3
?///A o L f|::>
T 7 "
V1 8i
yd
v

Figura4.16 Modelo de flujo funcién de la densidad de ocupacién

Esta situacion puede observarse en la figura 4.16, en ella puede suponerse que hacia
cada salida j existe una zona de circulacion cuya superficie es g en la cual la densidad
de ocupacion que se produzca d;, sera funcion del nimero de ocupantes x; que utilicen la
saliday ello determina las magnitudes de circulacién, en este caso no se consideran los
recorridos.

X
d; = ;‘
]
En funcién de la densidad resultaran las velocidades y |os flujos de circulacion. Magni-
tudes éstas, definidas segun e modelado del movimiento de las personas formulado por
Nelson y McLennan [107]. La principal caracteristica de este modelo de circulacion es
larelacion lineal existente entre la velocidad de circulacion y la densidad. Asi cuando la
densidad de ocupacion esta comprendida entre 0,5382 y 3,5 personas por metro cuadra-

do, la velocidad de circulacion y € flujo son funcién de la densidad de ocupacién. En
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cambio, cuando la densidad de ocupacion es inferior a 0,5382 personas por metro cua
drado el movimiento de los individuos depende de sus caracteristicas personales. En
este caso las magnitudes que lo definen tienen una gran variabilidad, es por ello que se
toma una velocidad media constante e independiente de la densidad, de 1,1996 metros
por segundo para el caso de circulacién horizontal .

g 1,1996 0 <d; £0,5382
VvV . =
(d)) A(1-ad,) 0,5382<d, <35

donde v eslavelocidad de circulacién, d ladensidad, o y A son valores constantes. Asi
por ejemplo el pardmetro A se halla tabulado para distintas geometrias y toma el valor
1,40 metros por segundo en el caso de circulacion horizontal y operando con unidades
decimales o toma el valor de 0,266 metros cuadrados por persona.

Luego € flujo viene determinado por el producto de la velocidad de circulacion y la
densidad:

d w, v(d;) =1,1996d, w, 0<d, <0,5382
|:"(dj):{oljwjv(olj) —(1-ad,)dw, 0,5382<d, <35

donde w; es laanchuraminimade lasalidaj.

Expresando las velocidades y |os flujos en funcion de |as personas x; que utilizan la sa-
lidasy de |as superficies de los recintos g que conducen alas mismas, resultan las ex-
presiones:

1,1996 0 < x, <0,5382a,
V(X;) = X (4.35)
AMl-o— O,5382a].< X; < 3,5aj
a
]
wW.
(Jqlgges—l]xj 0<x, <0,5382a,
a
]
F(x,)= y (4.36)
kwj(l—a—’]—' 0,5382a, < x; < 3,54,
a |a

Las expresiones (4.35) y (4.36) deben interpretarse como los valores que resultan de la
velocidad y del flujo de circulacion si utilizan la salida x; personas.

Puede hallarse para cada salida €l valor de la asignacion x; que produce el flujo maximo
en la correspondiente salida, sencillamente se trata de resolver

d(Fi(XJ'))
d(x;)

los flujos maximos se produciran en €l intervalo 0,5382a; < x; < 3,5a,, entonces resulta

a
X, =— 0,5382a, < x; <354, (4.37)
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En esta situacion, en la cual no se consideran |os recorridos de evacuacion, la funcion
de evacuacion tj(x;) consiste simplemente en el tiempo de flujo

(%) = —
J J Fj(Xj)
se obtiene
X. a
I 0< x, <0,53823,
F(x;) 1199w,
t(x;)= , (4.38)
Xj (ai)
= 0,9382a, < X; <354
F(X;) Aw;(a -, X;)
y se definen losintervalos x;, y X s de lafuncion de evacuacion
x;, = 0,5382a, (439)
X;s = 3,58, '

Se observa que si la utilizacion de la salida j esta comprendida entre 0 < x; < 0,5382a,
el tiempo de evacuacion es constante.

Se obtiene la funcidn de evacuacion inversa pj(z) para cada una de las j salidas, que
determina el nUmero de ocupantes que pueden salir en un tiempo z por |

a a
pj(z)za—i[k—mJ z,<2<75 (4.40)
J
siendo z, y z s los valores asociados a las ocupaciones X y X; s
a
z, =—1
' 119%w,

) (4.41)
( a )

XW]- (aj - Xj,s)

i»S
Dado que existen varias salidas se definen los valores 6, y 05 que corresponden a los
valores maximos y minimos de z; ; y z s con €l objetivo de establecer un intervalo

estacionario de definicion de P(z)

(4.42)

Si las salidas son independientes resulta

i-1

P(2) :é(iaj ] _ 4 ln (a]. ) 0, <z<6g (4.43)
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En estas condiciones la solucién éptima del problema vendra dada por (4.44) expresion
en la cua resulta el tiempo minimo z* ( segundos ) en que pueden salir los k ocupantes
del recinto

z* = 0, <z<0qg (4.44)

4.5.2 Aplicacion numeérica considerando los flujos funcion dela densidad

En & gemplo descrito ene el apartado 4.33 se considera que hacia cada salida existen
unos pasillos cuyas superficies son 90, 75 y 70 metros cuadrados respectivamente
siendo las anchuras minimas de paso de 2, 1,6 y 1,2 metros. En este caso no es preciso
efectuar suposicion alguna, directamente segun la expresion (4.36) se determinan los
flujos que resultarian en las salidas en funcion de la asignacion.

0,0267x, 0< X, < 48,44
()= { 0,0311x,-9,195 10° (x, )" 48,44 <x, <315

0,0256x, 0< X, < 40,37
R(%:) = {o, 0299x,-1,059 10 (x, )" 40,37 < x, < 262,50

0,0206x, 0< X, < 37,67
R lxs) = { 0,0240x,-9,120 10° (x,)* 37,67 < x, < 245

Para cada una de las salidas mediante (4.37) puede determinarse las asignaciones que
produce el vaor de los flujos méaximos

X, = 169,17
X, =140,98
X, =131,58

Segun (4.38) resulta la funcion de evacuacion tj(x;) para cada una de las salidas
indicando €l tiempo necesario para salir x; personas por €l recorrido j considerando que
no hay demoras ni recorridos

37,513 0< X, <4844
tl (Xl) = 1

0,0311-9,195 10 X,

39,076 0<x, < 40,37
tz (Xz) = 1

0,0299 —1,059 10 X,

48,44 < x, <315

40,37 < X, < 262,50
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48,627 0<x, <37,67
t3 (Xa ) = 1
0,0240 —9,120 10°° x,

37,67 < X, <245

Seguidamente conviene determinar los valores zj | y z s los valores asociados a las
ocupaciones X | y X; s, seguin la expresion dada en (4.41) resulta

z,, = 37,513 z, . = 465,839

z,, =39,076 z,s = 485,248

z,, = 48,627 z, = 603,865

Una cuestion mas compleja que se analiza en préximos apartados esta en interpretar las
Situaciones en las cuales x; es menor que X;, y €llo dalugar a un tiempo de evacuacion
z,, entonces cuando z = z, cabe pensar en la falta de definicion de p;(2).

La funcion de evacuacion inversa p;(z) de cada una de las salidas en € intervalo de
definicion, que indica e nimero de ocupantes que pueden salir en un tiempo z por la
rutaj, resulta

b, (2) = 338,35 - 18740 37 513 < 7 < 465,839
VA
b, (2) = 281,95 - 208 a9 476 < 7 < 485,248
VA
10964,91

P, (2) = 263,16 — 48,627<2<603,865

La acotacion que resulta de P(z) sera

6, = Max { 37,513 39,076 48,627} = 48,627
65 = Min { 465,839 485,248 603,865} = 465,839

definido € interval o estacionario definitivamente resulta

P (2) = 883,46 — S1280.76

48,627 < z < 465,839
El tiempo minimo z* en que pueden salir los 610 ocupantes del recinto aplicando la
expresion (4.44) sera

. 31280,76

———"—2 - -114,39 undos
883,46-610 >

Permite encontrar la asignacion optima x; a cada salida

10875, 40

X* =p,(z)=338,35—
1=pi(2) 114 39

=243,27=243 Personas

9440, 45

X*, = z)=281,95-
, =P, (2)=281, 114 39

=199,42=199 Personas
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10964, 91

=167,30=167 Personas
114,39

X*,=p,;(2)=26316-

Necesariamente debe cumplirse que
X* +X*,+x*,=610
Resulta necesario gjustar la asignacion realizada, para ello se asigna x*, = 200

Andlisis y solucion gréfica del problema. Representando la funciéon de evacuacion
para cada una de las salidas resultan los tiempos de evacuacién en funcién del nimero
de personas asignadas, este analisis resulta muy interesante porque se aprecian de forma
inmediata las asignaciones que producen flujos maximos y tienden ala saturacion de las
salidas. Por gemplo en lafigura 4.17 correspondiente a la representacion de la funcién
de evacuacion de la salida 1, se observa que s las asignaciones superan las 275
personas pueden resultar realmente peligrosas, €l intervalo razonable de utilizacion de
la salida esta comprendido entre las 50 y las 275 personas.

Funcién de evacuacion salida 1

700

600 -
500 ~
400 -
300 -

200 A

ti(x1) (segundos)

100 -

|
0 50 100 150 200 250 300 350

X; (personas)

Figura 4.17 Representacion de lafuncidn de evacuacion de una salida

Realizando la misma representacion en las otras dos salidas se determina que en la
sdlida 2 tenemos los valores de 75 y 225 Personas y en la sdlida 3 tenemos 60 y 180
Personas. En ninglin caso conviene superar estos valores maximos ello materialmente
supone bloquear salida.

La solucién gréfica del problema, si se limita a intervalo estacionario, realmente es
similar a la realizada en los modelos de flujo constante y € proceso de resolucion es
idéntico. En la figura 4.17 se procede a mostrar la solucion de la aplicacion numérica,
puede verificarse gue los resultados resultan précticamente idénticos.
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Evacuacién 6ptima en funcién de la asignacion

P(z) (personas)

60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160
z (segundos)
—a— Salidal —e— Salida2 —=— Salida3 — TOTAL

Figura 4.18 Optimizacion de laevacuacion interval o estacionario

En la gréfica puede efectuarse la lectura del tiempo de evacuacion, aproximadamente

114 segundos, y lalectura de las asignaciones a cada salida:

Py(2) = 240 Pers.
P,(z) = 200 Pers.
Ps(2) = 170 Pers.

Realmente puede destacarse la razonable coincidencia de los resultados obtenidos con
este procedimiento grafico y la solucién analitica propuesta.
Se ha utilizando la aplicacion EXITR, en este caso adaptada a esta situacion en la cua los
flujos se ha considerado que son directamente funcidn de la asignacion, la solucién resulta
inmediata obteniendo 1os mismos resultados que mediante € procedimiento analitico y la

solucion gréfica.

EXITRV3

Datos
| Ocupacion total 610
RUTA
1 2 3
Anchura efectiva minima (m) 2 1,6 1,2
Distancia hasta la salida (m) 35 25 20
Densidad estimada ( Pers./ m?) 2,6 2,6 2,6
Velocidad circulaciéon (m / min) 40 40 40
Flujo especifico (Pers./ m min) 65 65 65
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Resultados
RUTA
Asignacion (Pers.) 243 200 167
ti(s) 114,06 | 115,19 | 114,03
troraL (S) 115,19

Tabla 4.4 Tablade resultados de la solucién heuristica

46 EVACUACION DE UN RECINTO EN EL TIEMPO MINIMO
CONSIDERANDO RECORRIDOS Y LAS MAGNITUDES DE
CIRCULACION FUNCIONES DE LA DENSIDAD DE OCUPACION

Una generalizacion de la situacion andizada en e apartado anterior consiste en considerar
los recorridos hasta los destinos de evacuacion, donde cabe suponer que existen unas
zonas de paso que ocupan las personas presentes en € recinto. Segun sea su distribucion
dardlugar ala densidad de evacuacion que configurara las magnitudes de circulacion en
recorrido hasta € destino de evacuacion. Puede observarse en lafigura4.19.

DS, DS,
12'1 2(|2
f1 4 i, &
! )
i/: 4 :?: 3z
DS, n _fn __,/_/: k 'Lé:__ f3_3 DS,
e o
" %
i/
L/
i
J (),
DS

Figura4.19 Modelo de flujo funcion de la densidad de ocupacion y del recorrido

De lamismaforma que en el modelo anterior, segun el modelado del movimiento de las
personas formulado por Nelson y McLennan, la velocidad de circulacion horizontal y
los flujos responden alas siguientes expresiones

1,1996 0 <d,; <£0,5382
V . =
7 Z1a@-ad)  05382<d <35

o Y A son valores constantes que se hallan tabulados, €l parametro A toma €l valor 1,40
metros por segundo en el caso de circulacion horizontal y o = 0,266 utilizando magni-
tudes decimales.



4. Laevacuacion de un recinto 175

i d,w; v(d,) =11996d, w, 0<d, <0,5382
()= dw,v(d) =2%(1-a,d)dw, 0,5382<d, <35

4.6.1 Solucion del problema
El tiempo necesario para a canzar la salida vendra dado por la expresion:

| |
i 0<d, <0,5382
v(d) 1199
ti(d)=1 ) (4.45)
i ' 0,5382<d, <35
v(d) A(l-ad)

donde x; | es €l limite inferior del nimero de ocupantes asignados a la salidaj y X; s €
limite superior del nUmero de ocupantes asignados alasalidaj.

Delamismaformael tiempo de flujo ser&

X. X.
i ' 0<d, <0,5382
F(d,) 11996d,w,
ty(d)=1 N (4.46)

L j 0,5382<d, <35
F(d,) A(l-ad)dw,

Sustituyendo en la expresion (3.30) se obtiene la funcién de evacuacion que determina
el tiempo que tardan x; individuos en salir del recinto através de larutaj:

X.
1 | +—! 0<d, <£0,5382
11996 ' dw, ’
tj(xj): 1 “« (447)
| +— 0,5382 <d. <35
A(1-ad)| ' dw, i

Siendo la densidad directamente proporcional a nimero de ocupantes asignados a la
salida e inversamente proporciona ala superficie de la misma, la anterior expresion se
transforma en la siguiente:

1 a
— ||+ 0<x <X,
11996 ' w;, : :
t,(x;)= (4.48)

} X, <X, < X;g

k(a —a X, ){

donde g indicala superficie de lasalidaj. En la Figura 4.20 se representa la funcion de
evacuacion, en ella puede observarse que cuando x; < X j, €l tiempo de evacuacion es
constante e independiente de la ocupacion x; del recinto, en este tramo la densidad de
ocupacion esinferior a0,5382 con o que se produce una velocidad de circulacion cons-
tante. Si la velocidad de circulacion es constante la variacion de flujo depende exclusi-
vamente de la densidad, entonces | os tiempos de evacuacion resultan iguales como con-
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secuencia de la enorme diferencia que existe en los flujos de salida en uno y otro caso.
El siguiente tramo X; - X; s € crecimiento de lafuncion es hiperbolico.

El tramo inicial, en e cual podrian salir del recinto hasta x; | personas en € mismo
tiempo, lo denominamos “interval o de fluencia de la funcion de evacuaciéon”. Este nom-
bre se propone por la similitud que existe con &l fendmeno que se produce en el ensayo
mecanico de traccién, donde en e grafico de esfuerzos-deformaciones, una vez se ha
superado el periodo elastico, existe un tramo horizontal en € cua sin incrementar la
tensién se produce un alargamiento del material.

Funcién de evacuacion

t(x) (segundos)

X (personas)

Figura 4. 20 Funcion de evacuacion en los model os funcion de la densidad

Funcion de evacuacion inver sa. Lafuncion de evacuacion inversa p(z) delasalidaj
establece el nimero de personas que pueden salir del recinto en un tiempo z; utilizando
lasalidaj. Viene dada por la siguiente expresion 4.49.

Funcion de evacuacion inversa

p (2) (personas)

z (segundos)

Figura 4. 21 Funcion de evacuacion inversa en los model os funcion de la densidad
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0 0<z <z,
pj(zj)= O<pj(zj)gpjl Z, =1, (4.49)
& I].Wj+al.
Al-L1 7 z;, <2,z
o zkwj

parael instante z = z;, se utiliza la denominacion de “tiempo de fluencia’. EnlaFigura
4.21 se puede observar lafuncion de evacuacion inversa.

En la funcidn de evacuacion inversa p(z), € tiempo z es la variable independiente y el
ndmero de individuos asignados a una salida x; |a variable dependiente:

z; = t;(x;) P (z;) = X,

Sustituyendo los valores x;  y X s en la funcion de evacuacion se obtienen los valorest;
ytsalosquesedesignazy zs

z, =t (x, )= % |+
R (g —ax )T w,

J

(4.50)
a

4 a
Z.o=t (X J=n—"1 || 4+
s =4 (%) k(aj—axjs)( : w.j

J

Siendo z;, €l tiempo necesario parallegar hastala salidaj y abandonar el recinto un nu-
mero de ocupantes x; que constituyan una densidad de ocupacion de 0,5382 personas
por m?. De la misma forma Z; sindica €l tiempo necesario para alcanzar la saida j y
abandonar € recinto un nimero de ocupantes x; cuya densidad de ocupacion sea de 3,5
personas por m-.

Algoritmo. El algoritmo propuesto para resolver el problema de la evacuacion de un
recinto a través de rutas independientes y conocidas se fundamenta en € trabajo de
Brown [4]. La consideracion de los recorridos de evacuacion y la utilizacion de las
ecuaciones de Nelson& McLennan supone cambios notables en la forma de las funcio-
nes de evacuacion y de evacuacion inversas, por o que ha sido preciso adaptar €l pro-
cedimiento de resolucion propuesto de J. R. Brown. En la realidad, se ha procedido a
una generalizacion del mismo, resultando el algoritmo siguiente:

Paso 1. Determinar para cada salida los interval os de aplicacion de las ecuaciones
de Nelson & McLennan [107] utilizadas para modelar el movimiento de las perso-
nas.

Teniendo en cuenta que ladensidad de la sdlida j es directamente proporciona al
nimero de ocupantes asignados a la misma e inversamente proporciona a su su-
perficie, resulta que el nUmero de ocupantes asignados a una salida es directamen-
te proporcional aladensidad y ala superficie de lamisma.

x, =da (4.51)
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Como los limites de la densidad son 0,5382 y 3,5 €l nUmero de ocupantes asigna-
dos a una salida debe situarse en €l intervalo:

x;, = 0,5382a
(4.52)
X;s= 3,59
Paso 2. Determinar para cadarutaj la funcion de evacuacion t(x;).
Paso 3. Determinar los puntos singulares z; | y z; sde lafuncion de evacuacion in-
versap;(z).
Paso 4. Obtener la funcion de evacuacion inversa de cada salida

Paso 5. Ordenar la funcidn de evacuacion inversa de cada salida segun los puntos
de discontinuidad z;, siguiendo € criterio de menor a mayor tiempo de fluencia
ZJ' |

Se puede observar en la Figura 4.22 €l caso de un recinto que dispone de tres sali-
das

Funciones de evacuacioén inversas

vvvvv

777777777777777777777777

S &
& o
a2

S

n +t--t-Lr--- T T
© P g P ! SeEE
= | N adl - = |
o L___ 2  _ = 4o
0 v/ =2 |
@ $ P A | |
e e e T -1
~ 'd A | |
X P | | | |
S +-&f-Hf--F--7-"-""""""""5-—"""-"—-———1

21| 22 23| z (segundos) 715 Z3s 22

——pl(2) =©—p2(z) =—p3(z) —Lineal (zZ1) — Lineal (z2)

Figura 4.22 Funciones de evacuacion inversas de un recinto de tres salidas

Sea ®; el conjunto inicial formado por los puntos de fluencia z;, de cada una de las
salidas. S €l recinto dispone de n salidas:

®1={zl,,....,zj|,....,zn,} (4.53)
Se obtiene € primer punto de fluenciat, y lafuncién m, asociada a mismo:
t, =Min{ @, } 454)
m=p(z) 7= ]
Sea ©, €l conjunto de puntos de fluencia pendientes de ordenar:
®,={z,1z, >} (4.55)

Se obtiene @ segundo punto de fluenciat,y lafuncién m, asociada a mismo:
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1, =Min{®, |} (456)
= p(z)] 7 =1, ]
En general, dado e conjunto de todos |os puntos de fluencia no ordenados G;:
0, ={z,lz,>1,| (4.57)
Se obtiene @ j-ésimo punto de fluencia t;y lafuncion correspondiente 7:
t; =Min{o,}
T, =[pj(zj)‘ Z =TJ]

Con €ello se ordenan las funciones inversas de evacuaci on segun sus puntos de

(4.58)

fluencia
{1, Tty
Ty < Tyyeee < Ty <uvn,T, (4.59)
{my,my, ..., T, }

Paso 6. Obtener €l valor maximo zs para €l cual estara definida la funcion de eva
cuacion inversa global P(2).

zS:Min{z1S ..... ZJ-S,Z,-S} (4.60)

Paso 7. Determinar la funcion de evacuacion inversa global P(z), para ello basta
sumar las funciones de evacuacion inversa de cada salida considerando de forma
adecuada | as discontinuidades.

0 O0<z<rt
T, T, <Z<T1,
T+ T,<Z<71
1 2 2 3
P(z) = (4.61)
T+ .+, T, <Z<71,
At T, t T, T, <Z<Tg

Se observa que no se ha definido P(z) en los instantes T, en los que se producen las
discontinuidades y en el tramo inicial mientras ningun ocupante ha alcanzado nin-
gunasalida, entonces P(z) = 0.

En € intervalo t; < z < 1, solamente se utilizalasalida 1, en e intervalo 1, <z < 13
se utilizan las salidas 1 y 2, y asi sucesivamente hasta que a partir del tiempo t,, se
utilizarén todas las salidas. Cuando se utilizan todas las salidas resulta € periodo
estacionario. La situacion aqui descrita puede observarse en laFigura 4.23
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Funcién inversatotal P(z)
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Figura4.23 Andlisisdelas zonas de representacion

En lafuncion P(z) existen dos zonas: Un periodo transitorio z < t, y un periodo es-
tacionario 1, <z <1s. Normalmente €l periodo transitorio es corto y en €l estu-
dio de problemas de evacuacion reales tiene escasa trascendencia, la evacuacion
de recintos tiene interés con grandes ocupaciones que se sitlan en la zona estacio-
naria.

Paso 8. Acotar P(z) en los puntos de fluencia.

z=1 =0<P(2)<n(z=1)

z=1, =m(2=1,)<P(2)<n,(z=1,) (4.62)

Con ello queda definida la funcion de evacuacion inversa global P(z).
Paso 9. Calcular € tiempo de evacuacion optimo z*

Para hallar z* debe analizarse la situacion del valor del nUmero de personas ocu-
pantes del recinto (k) para conocer € tramo de la funcién P(z) en e que vamos
trabgjar. Puede observarse la Figura 4.24 donde se muestra el caso de un recinto
con tres salidas.
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Situacién intervalos

seuoslad (z)d

T1.2-3(T3)
71'1-3(1?3)

z tiempo (s)

T2

T»

T

——pl(z) -e—p2(z) =—p3(2) —P(2

Figura4.24 Andlisisde las zonas de representacion

Lasituacion de k dalugar atres escenarios posibles:

tervalo de fluencia, en este caso € valor del

tiempo de evacuacion z* se corresponde con un tiempo de fluencia. Resultan

las siguientes situaciones:
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Asignacion salidas

p1(2

Z*

z tiempo (s)

Paso 10. Conocido z* se determina el nimero de personas gque deben utilizar cada
sdlida. Para ello se sustituye z* en lafuncion de evacuacion inversa de cada salida,

considerando detenidamente el tramo en que esta situado €l valor k. Este proceso
puede observarse en laFigura 4.25, donde se obtienen |as asignaciones de las tres

salidas correspondientes al esquema planteado.

Figura4.25 Andlisisde las zonas de representacion

1. El valor k sesitia en un intervalo de fluencia, en este caso e valor del

Lasituacion de k dalugar, igual que en € paso anterior, alos tres escenarios posi-

bles:

se corresponde con un tiempo de fluencia. Resultan

las siguientes situaciones:

on z*

7

tiempo de evacuaci

2. k sesituaen losdiferentesintervalos del periodo transitorio
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m, (2 =1,,)<k<m_ (z=1,) = X =TE§ (Z)

3. El nimero de ocupantesdel recinto k, se sitia en € periodo estacio-
nario

k>mn_, ,(z=1,) = X, = n:] (Z*)

Se utilizan todas las salidas, no produciéndose fluencia en ninguna de €ellas.

4.6.1 Aplicacion numeérica

Se estudia el caso descrito en e apartado 4.3.3 correspondiente a un recinto con tres
salidas independientes,y representado en lafigura 4.8 en el cual se hallan 610 personas
uniformemente distribuidas. Existen unas zonas de paso de superficie g hacia cada una
de las salidas, estas zonas se hallan libres de obstacul os, se considera una anchura mi-
nimaw;. Las principales caracteristicas del recinto respecto ala optimizacion de la eva-
cuacion del mismo se resumen en lasiguiente tabla 4.5

Anchura minima de la |Longuitud del recorrido de | Superficie del recorrido
Salida salida evacuacion de lasalida | de laviade evacuacion
w (metros) | (metros) a (m?)
1 2,0 0 90
2 1,6 25 75
3 1,2 60 70

Tabla 4.5 Resumen caracteristicas recinto
Solucioén

Considerando que la circulacion hacia las salidas se efectta por un pasillo horizontal y
se opera con unidades decimales el valor de las de |as constantes sera de:

A =140 (metros/segundo) o = 0,266 (m?/ personas)
Paso 1. Intervalos de aplicacion de las ecuaciones de Nelson& McLennan.
X, =4844 x,, =31500
X, =40,36 X, = 262,50
Xy, = 37,67 X535 = 245,00

Paso 2. Funcién de evacuacion de cada salida

37,51 0 < x, < 48,44
L) = 4050 48,44 < x, < 315

126-0,3724x, ’ !

59,92 0 < x, < 40,36
t,(X,) = 5390,63

40,36 < X, < 262,5
105-0,3724x,
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98,65 0 < x, < 37,67
to(Xs) =1 828333 37,67 < x, < 245
98-0,3724x,
Paso 3. Puntos singulares de las funciones de evacuacion inversa.
z, =37,51 z,. = 465,84
z,, =59,92 z,, = 744,05

z, =98,65 Z,s =1.225,0

Paso 4. Funcion de evacuacion inversa de cada salida.

0 0<z <3751
p,(z,) =40<p,(z) <4844 z, =37,51
338,35 - 10875,403 37,51 < z, < 465,84
Zl

0 0<z, <5992
p,(z,)=<0<p,(z,) <40,36 z, = 59,92

281, 955—&5’363 59,92 < z, < 744,05

Z2

0 0<z, <9865
P;(2;) =9 0 < ps(z;) < 37,67 z, = 98,65

263, 16——22243’ 11 98,65 < z, <1225

23

Paso 5. Ordenar las funciones de evacuacion inversa segun los puntos de discon-
tinuidad z;

0, = {37,51 59,92 98, 65}

1, =Min{@, } =37,51

=P (zZ)

®, = {59,92 98,65}

1, = Min{®, } = 59,92

T, =P, (2,)

®, =1{98,65}

1, =Min{®, } = 98,65

Ty =Ps(23)
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Paso 6. Vaor maximo zs para el cual estara definidalafuncion de evacuacion in-
versaglobal.

2z =Min{zs, 2,5, 2,5 | = Min{ 465,84 744,05 1225} = 465,84
Paso 7. Funcién de evacuacion inversa

Periodo transitorio 0 < z < 98,65
Periodo estacionario 98,65 < z < 465,84

0 0<z<37,51
338, BS—M 37,51< z < 59,92
z
P(z) =
@) 620, BOS—M 59,92 < 7z < 98,65
V4
883, 465—M 98,65 < z < 465,84
z

El nimero maximo de personas que pueden salir del recinto es de 465,84 s.
Paso 8. Resolver P(z) en los puntos de discontinuidad o puntos de fluencia.

z=1, =375 = 0< P(z) < 48,44
z=1,=-5992 =  156,85< P(z)<197,23

z=1,=9865 =  36333<P(z)< 40101

Si la ocupacion del recinto esinferior a 48,44 personas solamente se utilizala sali-
daly el tiempo de evacuacion sera de 37,51 segundos. Se produce la fluencia de
la salida 1. Si la ocupacion del recinto esta comprendida entre 156,85 y 197,23
personas, se utilizaran las salidas 1y 2. Se produciralafluenciade lasaida2y el
tiempo de evacuacion Optimo sera de 59,92 segundos. Por Ultimo, si la ocupacion
esta comprendida entre 363,33 y 401,1 personas, se utilizaran todas las salidas. Se
produciralafluenciadelasalida3y e tiempo de evacuacion dptimo sera de 98,65
segundos.

Paso 9. Obtener e tiempo de evacuacion optimo z*
Si el valor k se sittlaen un intervalo de fluencia:

0<k<4844 = Z =37,50

156,85 < k <197,23 = Zz = 59,92

363,33 <k <4001 = Z =98,65

Si k se sittiaen los diferentes intervalos del periodo transitorio:
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4844 <k <156,85 — k =338 3500875403
V4

197,23<k <36333 = k= 620,305—&?’766
z

Si el nimero de ocupantes del recinto se sitla en el periodo estacionario:

401,01 < k =k =883,465- 2222570
z
Dado que e nimero de ocupantes del recinto es de 610 personas, nos hallamos en

el caso de que e nimero de ocupantes se sitlla en el periodo estacionario (610 >
401). En dicho periodo se utilizan las tres salidas.

k = 883,465 — 47593876 = 610 =883, 465—ﬂ:j’876

= 7 =174,04 segundos
z z

Evacuacion 6ptima de un recinto de tres salidas

p(2) personas

X1

N 100 &

tiempo (s)

——pl(2 ——p2(2) —=—p3(2) ——P(2)

Figura 4.26 Solucion gréficade laaplicacion propuesta
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Paso 10. Determinar € nimero de personas x; que deben utilizar cada salida. Para
ello se resuelve la funcidn de evacuacion inversa de cada salida para z* = 174,04

segundos.

X, = 338,350 — M = 276 personas
74,04

X, = 281,955 — 14475363 199 personas
174,04

Xy = 263,160 — w =135 personas
74,04

Una dternativa a la solucion analitica consiste en la soluciéon gréfica, para facilitar la
visualizacion de los resultados la escala de tiempos que se ha utilizado esta comprendida
entre 0y 300 s, puede observarse en lafigura4.26.

También se ha hallado la solucién del problema mediante la aplicacion EXITR, en este
caso se ha consderado € recorrido hasta los destinos siendo tanto las velocidades de
circulacion como los flujos funcion de las asignaciones redlizadas, la solucion resulta
inmediata obteniendo los mismos resultados que mediante & procedimiento andlitico y la
solucion gréfica

Datos
| Ocupacion total | 610 |
RUTA
1 2 3
Anchura efectiva minima (m) 2 1,6 1,2
Distancia hasta la salida (m) 0 25 60
Resultados
RUTA
Asignacion (Pers.) 276 199 135
ty (s) 174,44 | 174,49 | 173,56
trorac (S) 174,49

Tabla4.6 Tablade resultados de la solucion heuristica
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47 OTRAS CONDICIONES DE OPTIMIZACION DE LA EVACUA-
CION DE UN RECINTO

Segun demuestran J. Jarvisy D. Ratliff [75] son objetivos equivalentes minimizar tiem-
pos de evacuacion, ocupaciones en cualquier instante y costes de la evacuacion s las
funciones que definen el problema de evacuacion cumplen determinadas condiciones.
Estas condiciones se aplican a problema de la evacuacion de un recinto considerando el
caso en €l cual la funcion de evacuacion tj(x;), depende exclusivamente del flujo f; re-
gistrado en la salida j y del nimero de personas x; que utilizan la ruta j, y no existen
recorridos de evacuacion.

Si el flujo f; que se registra en laruta j, es constante durante todo €l tiempo que dura la
evacuacion, resulta que tj(x;) sera una funcion lineal cuya pendiente sera € inverso del

valor del flujo fj.
1
t (X)) = {f_J X;
j

Conocida la funcion de evacuacion t(x;) y existiendo su funcion inversa pi(z), obtenida
directamente
pj(z) =zf j

El nimero total de personas capaces de abandonar € recinto en un tiempo z sera P(2),
entonces es posible conocer @ tiempo minimo necesario para la evacuacion de P(z)
ppersonas en un tiempo z

S en un recinto existen n salidas independientes, cada una de ellas con un flujo f;
constante, € flujo total de salidadel recinto F, serdlasumade losflujos

El conocimiento del flujo total de salida F, permite obtener una estimacion del tiempo
minimo de evacuacion z*, para un nimero de k ocupantes resulta

7 =X
F

El conocimiento del tiempo de evacuacion dd recinto, permite determinar la asignacion
Optima de ocupantes hacia cada una de las salidas

f
X, * =t(x,)f, = (z%)f, :(Ej k

Puede observarse, que asignar méas ocupantes a una determinada salida supone
incrementar €l tiempo de evacuacion z, por ello s z > z*, z dgja de ser un tiempo minimo
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de evacuacion del recinto, entonces la asignacion x; no puede ser mayor quela asignacion
optimax;*.

En un recinto, en condiciones de flujo constante, para lograr € tiempo minimo de
evacuacion, € numero de ocupantes x; que debe asignarse a cada sdida j, sera
proporciona alarelacion que existe entre € flujo f; que seregistraen lasdidaj y € flujo
total de salidadel recinto F.

En la segunda propuesta cuyo objetivo era “Minimizar la ocupacion del recinto en
cualquier instante” (4.5) o e objetivo equivaente de “Maximizar directamente el nimero
de personas que han abandonado € recinto en cualquier instante” (4.9) conduce a la
misma solucién que el objetivo anterior.

Sea z un vaor de tiempo cualquiera, cuando dicho tiempo z se iguala a correspondiente
con e valor optimo z*

Z=2*

se trata de determinar el nimero maximo de personas capaces de abandonar € recinto,
entonces se observa que s fj(z) es constante, el nimero de personas capaces de
abandonar €l recinto por lasalidaj, si P(z) esta definida por la suma de las funciones de
evacuacion inversa de cada una de las salidas y p;(z) un conjunto de funciones definidas
positivas

Max (P(z)) = Max( p,(z*) + p,(z) +...... +p;(2)) (4.63)

entonces para maximizar P(z), necesariamente debe cumplirse que sean méaximas las
funciones de evacuacion inversa de cada una de las salidas

v Max(p,(z")) (4.64)

Obteniéndose que e nimero maximo de personas gque pueden abandonar €l recinto por
cada una de las salidas, resulta x;*. Siendo € nimero maximo de ocupantes que pueden
abandonar € recinto en un tiempo z* igua ak.

X ¥+ X, +...+ X, =K

n

Sencillamente se ha encontrado que en & tiempo de evacuacion éptimo z*, é ndmero
maximo de personas capaces de abandonar € recinto esk, e nimero total de ocupantes.

Finalmente para la tercera propuesta, cuyo objetivo era “Minimizar € coste total de la
evacuacion” segun la funcion objetivo (4.8) se trata de halar la coincidencia con los
resultados anteriores.

En esta situacion, en lacua € flujo en cada una de las salidas es constante, sustituyendo la
expresion de la funcidn de evacuacion de una salida en la expresion de lafuncion del coste
de laevacuacion se obtiene

r(x;) = ftj(xj)d(x) :%

J
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Si € recinto dispone de n salidas, € coste total de la evacuacion serala suma de los costes
de evacuacion de cada unade las sdlidas

R(X;+X,+ +X,)=16(X)+L(X,) 4+t 1(X,) =

Si ademas existe larestriccion definida (4.2), concretamente:
X, +X, +...+ X, =K

Se procede a hallar € valor minimo de Q(X;), en este caso lafuncion lagrangiana, sera

Q(x; k):ﬁ+ﬁ+ +ﬁ+7»(x +X,+...+X,—k)
i ot T af, T of X+ X

n

aplicando Kuhn-Tucker y resolviendo se llega a obtener la solucion final. Resulta para
cadaunadelasj salidas.

Con dllo resultala coincidencia de objetivos en |os tres casos considerados. La solucion
del problema del coste de la evacuacion es idéntica a la correspondiente minimizacion
del tiempo de evacuacion, y en este tiempo minimo se ha probado que €l nimero de
individuos capaces de abandonar el recinto es exactamente el nimero de ocupantes k.

48 OPTIMIZACION DE LA EVACUACION DE UN RECINTO CON
RESTRICCIONESEN LA CAPACIDAD DE LOSDESTINOS

Normamente en los problemas de evacuacion de edificios € destino de evacuacion es un
espacio exterior de dimensiones suficientes para abergar la totalidad de los ocupantes del
recinto, sin embargo existen determinadas Situaciones en las cuaes la evacuacion se
realiza a dependencias contiguas que congtituyen sectores de incendio distintos de los
origenes de evacuacion, en estos casos surge € problema de la evacuacion de un recinto
con restricciones de capacidad en los destinos. Puede observarse en la siguiente figura
4.27.

Sea un problema de evacuacion de un edificio que dispone de n salidas, en € cual los ocu-
pantes que abandonan € edificio lo realizan por una salida hacia un destino gue tiene una
determinada capacidad cps, |0s ocupantes que abandonan € recinto por lasalida 1 se diri-
gen a destino 1 cuya capacidad sera de cps; personas, en general los que utilizan la salida
j sedirigen ad destinoj y finalmente losde lasalidan se dirigen a destino n.
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f

i

y 'ips
(o]

i
i

Figura 4.27 Recinto den sadidasy capacidad en los destinos

Necesariamente debe cumplirse la condicion que la capacidad de |os destinos sea suficien-
te paraabergar latotalidad de los k ocupantes

n

D cos; 2k (4.52)
j=1
S x; es & nimero de ocupantes que abandonan € recinto por la salidaj hacia el destino |
de capacidad cpg debe cumplirse
<c (4.53)

Xj = Cos;
Con estas dos nuevas restricciones laformulacion final del problemaeslasiguiente:
Minz:Max[tj(xj)] j=1..... n

n

> =k

i=1

n
Cpsj 2 K
j=1

X; < Cosj

0<x; <k
El problematiene una solucion analiticaya planteada por R. L. Francis[34], lacua podria
desarrollarse en las diversas situaciones planteadas, sin embargo dada la laboriosidad del

proceso se opta por la solucion heuristica, consiste en contemplar la capacidad de los des-
tinos siguiendo & mismo proceso que en |os casos anteriores.

Primero. Se establece € paso de resolucion X,
Segundo. Se determinalafuncion tj(x;) de evacuacion de cada salida

Tercero. Se considera que x, ocupantes pretenden abandonar € recinto utilizando
unadeterminada salida;j.
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Cuarto. Seevauas se cumple lacondicién de capacidad de los destinos.

Quinto. Se evalla & tiempo que supondria a los x, ocupantes abandonar € recinto
por cadaunade las salidas.

Sexto. Se asignan los x,, ocupante a la salida que supone un tiempo de evacuacion
menor y cumple la condicion de capacidad de |os destinos.

Séptimo. El proceso se repite hastalaiteracion n en laque se verifique
( k=YX, j <X,
i=1

Octavo. Se adopta como paso de resolucion la unidad hasta la evacuacion de los k
ocupantes del recinto.

Para la aplicacion de la heuristica propuesta se ha desarrollado la aplicacion EXITRC, en
la tabla 4.7 puede observarse la entrada de datos y € formato de los resultados a que da
lugar dicha aplicacion en lacual tg corresponde ala demoraen el inicio de la evacuacion
de los ocupantes que se dirigen alasalida j, t;; es €l tiempo de circulacion, ty al tiempo
deflujoy troraL € tiempo de evacuacion.

EXITRC

Datos
| Ocupacion total | k |
RUTA

1 2 j n

Anchura efectiva minima (m) Wy Wo W,

Superficie Gtil (m?) a a, an

Recorrido (m) [ l, I

Densidad estimada (Pers./ m2) d, d, d,

Flujo especifico (Pers./ m min) f f, f,

Demora en el inicio evac. (s) f11 12 t1n
Capacidad destinos CDS1 | CDS2 CDSj CDSn

Resultados
RUTA

Asignacion ( Pers.) X1 Xz Xn

Densidad resultante( Pers./ m2) d, d, d,

Velocidad (m. min) \Z1 Vo Vi

Flujo especifico (Pers./m min) f f, fn

Flujo (Pers./ m min) Fi F, Fn

ty; (S) tia t o tin

ty () t21 o tn

troraL (S) ty t tn

Tabla 4.7 Tablade resultados de la solucién heuristica
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Finalmente se realiza una aplicacion numeérica en las condiciones de |la situacion descri-
taen el apartado 4.3.3, se consideran las siguientes capacidades ¢;= 150, c¢,= 350 y
cs= 300 personas. En primer lugar se verifica que la capacidad del destino de evacua
cion es de 800 personas, magnitud que supera la ocupacién de 610 personasy con estas
condiciones la solucion éptima del problema es la proporciona la tabla 4.8, en la que
puede observarse como el destino 1 alcanza su capacidad méxima y los ocupantes se
distribuyen hacialos dos destinos restantes.

EXITRV5

Datos
| Ocupacion total | 610 |
RUTA
1 2 3
Anchura efectiva minima (m) 2 1,6 1,2
Distancia hasta la salida (m) 35 25 20
Densidad estimada (Pers./ m?) 2,6 2,6 2,6
Velocidad circulaciéon (m / min) 40 40 40
Flujo especifico (Pers./ m min) 65 65 65
Capacidad destino (Pers.) 150 350 300
Resultados
RUTA
Asignacion ( Pers.) 150 258 202
ti (s) 121,73 | 186,35 | 186,15
trotaL (S) 186,35

Tabla 4.8 Tablade resultados de la solucion heuristica
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CAPITULO 5: LA EVACUACION DE EDIFICIOS

51 ESTUDIO DEL PROBLEMA MEDIANTE REDESDE FLUJO

Historicamente la utilizacion de redes de flujo supuso un avance notable en € estudio
del problema de la evacuacion de edificios, las redes utilizadas inicialmente eran redes
estaticas, parece ser que G. N. Berlin [4] fue & primer autor que hizo publica su utiliza-
cion, posteriormente R. L. Francis, L. G. Chamet y P. B. Saunders [35] utilizaron redes
dinamicas y desde entonces, ambos tipos de redes se han seguido utilizando de forma
mas 0 menos efectiva.

Existen muchas situaciones en las cuaes la adecuada representacion de un problema
supone un avance en la solucion del mismo, por gemplo es evidente que asi sucede en
el estudio de circuitos eléctricos o electronicos, de forma sistematica se efectia su re-
presentacion y resolucion. Se cree que algo similar podria suceder en el problema de la
evacuacion de edificios, se piensa que S se sistematizara la representacion de los edifi-
cios desde la perspectiva de su evacuacion supondria una notable mejora. En € proble-
ma de la evacuacion de un recinto, sobre la representacion de la planta se ha efectuado
una clara sefializacion de las salidas, en principio ha resultado suficiente, sin embargo
deberia avanzarse en un proceso de sistematizacion. En el estudio de los circuitos el éc-
tricos actualmente existe una automaticidad en la representacion y € estudio, en ellos
sabemos gue pueden exigtir resistencias, condensadores, diodos, €tc.... se conocen los
componentes, las magnitudes los caracterizan y esta estandarizada una simbologia.
Mientras que actualmente en la representacion de los edificios para el estudio del pro-
blema de la evacuacion no se halla definida ningun tipo de metodologia, para proceder
de una forma similar a la operativa desarrollada en los circuitos eléctricos, en primer
lugar se deberian identificar los elementos esenciales del problema, las magnitudes que
los caracterizan y adoptar un sistema de representacion adecuado para sintetizar toda la
informacion.

Actualmente, incluso en edificios utilizados de forma habitual, en muchos casos no
existe un conocimiento inmediato de aspectos basicos que comporta su evacuacion: Po-
sibles salidas de planta, recorridos, salidas aternativas, etc.... toda esta informacion solo
se obtiene s @ edificio es perfectamente conocido después de pensar un cierto tiempo,
mientras que sl no existe esta familiaridad con el edificio es preciso un trabgo mas o
menos laborioso: buscar puertas, investigar pasillos, etc... 0 bien como alternativa s se
dispone de planos o esquemas se debe proceder a su estudio para identificar las caracte-
risticas arquitectonicas relevantes y determinar los factores caracteristicos del problema

Las redes estéticas ofrecen una vision globa de las caracteristicas arquitectonicas del
edificio, necesaria en primera instancia e importante para planificar actuaciones rapidas
en tiempo real, mientras que las redes dinamicas proporcionan méas informacion y faci-
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litan el estudio de aspectos mas concretos del problema como variaciones de capacidad,
tiempos de recorrido, flujos o retenciones, sin embargo la dimension que adquiere €l
problema, hace que practicamente en todos |os casos no sea viable esta representacion
grafica como herramientavisual de andlisis.

5.1.1 Analisis de las redes estaticas de flujo utilizadas en € problema de la
evacuacion de edificios

Una red puede definirse como un grafo, de tal forma G(U,V) representa un conjunto U
de puntos j y V de pargjas de puntos (j, j°) que establecen una relacion entre los mis-
mos. Los puntos j constituyen los nodos y las pargjas (j, j) los arcos. Una formulacién
matemética del problema de la evacuacion en la cual € edificio se representa mediante
un grafo se hala publicada en el trabgjo [21] de W. Choi, S. Hamacher y S. Tufekcy.
En estas redes de flujo, denominadas “clasicas’, € disefio arquitectonico del edificio se
representa mediante un grafo en el cual los nodos j son las dependencias y los arcos son
la conexion entre las mismas. Los nodos se sitlan en el centro de las dependencias y
cadaarcov € V enlared representa €l paso desde un componentej aotroj”, asociado a
estatransicion existe el tiempo (V).

Las dependencias que iniciamente estén ocupadas constituyen los nodos origen, otras
dependencias de paso son los nodos intermedios o de circulacion y € punto de reunion,
a que se dirigen las personas que abandonan el edificio, son los hodos destino. Existen
nodos intermedios en los cuales puede existir una ocupacion inicial. Las personas pre-
sentes en € edificio, en el momento de iniciarse la evacuacion se desplazan desde los
nodos origen a través de una serie arcos, desde €l centro de las dependencias origen O
por las dependencias de circulacion Hj, P;, y E; hasta las dependencias destino DS, Las
redes de flujo a que dan lugar los problemas de evacuacion se caracterizan por tener
multiples origenes y varios destinos. En un edificio pueden existir dependencias que no
estan ocupadas y que no son elementos de paso, en cuyo caso pueden considerarse irre-
levantes y normalmente no se procede a su representacion.

Una serie de magnitudes caracterizan las redes estaticas, la magnitudes propias de
los nodos origen son la ocupacion, definida por € nimero k; de personas presentes en
el momento de iniciarse la evacuacion, mientras que los nodos de circulacion los carac-
terizan la capacidad de ocupacion ¢ definida como el niumero maximo de personas
que son capaces de albergar. La capacidad ¢; de un nodo depende de |a superficie efec-
tiva del recinto a.;, las dimensiones de |os ocupantes y de la relacion de separacion que
se establezca entre los mismos, reflgjada mediante la magnitud densidad de ocupacion
d;, estos aspectos han sido analizados en e capitulo 3, en el andlisis sobre |a ocupacion
y capacidad de las dependencias. Seguiin laexpresién 3.3 resulta

¢ =a,d,

La capacidad de paso ¢;.;- de un arco o flujo méximo indica el nimero maximo de per-
sonas que pueden desplazarse desde un nodo j hasta otro j° en una unidad de tiempo, y
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el tiempo decirculacion tj indica el tiempo necesario para desplazarse desde el centro
del nodo j hasta el centro dej”. La capacidad de paso ¢ depende de la anchura efectiva
minima wj; , definida segin Pauls [116], del recorrido que existe entre las dependen-
ciasj y |’y de flujo maximo que se registre en dicho recorrido

c_.=w_.f (5.1

= =1 TMAXj-j”

El tiempo de circulacion t;;- depende de la distanciay de la velocidad media de circula-
cion v que se desarrolla en el recorrido desde | hastaj”

t, =L (5.2)

Para la representacion de un edificio mediante unared de flujo, realmente se cree que
no se ha no se halla implantada ninguna simbologia. G. N. Berlin [4] en sus pioneras
redes de flujo utilizo rectangulos, R. L. Francisy T. M. Kisko [87] en & manua del
programa EVACNET+ desarrollaron su propia simbologia, otros autores han utilizado
circulos, octégonos, etc... En la figura 5.1 se presentan algunos simbolos basicos utili-
zados en la representacion de las redes.

NODOS
ORIGEN DE EVACUACION

CIRCULACION

DISTRIBUCION/CONFLUENCIA

CIRCULACION ESCALERA

DESTINO

ARCOS

L URRRC

Figura5.1 Simbolos paralarepresentacion de lared

Para representar un edificio mediante una red, se establecen dos fases, en la primera
fase se opera directamente sobre el plano de la planta del edificio y en la segunda se
procede propiamente a su representacion. Sobre un esquema de la planta, en primer lu-
gar se identifican los nodos origen O; y los destinos DS, se trata de |as dependencias
gue inicialmente estan ocupadas y las posiciones definidas como seguras a las cuales
deben dirigirse la totalidad de ocupantes que se disponen a abandonar €l edificio. Se-
guidamente se identifican los nodos intermedios y se trazan los arcos que unen dichas
dependencias j-j". Normalmente las dependencias de paso se designan por H;, P, Ej, se
identifican respectivamente como vestibulos, pasillos 0 escaleras, genéricamente se uti-
lizala denominacion j y los arcos se designan por el nombre de las dependencias origen
y destino j-j". Finalmente se determinan las magnitudes que caracterizan la red: Ocupa-
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cion de los nodos origen kj, anchuras minimas de paso w;.- y lalongitud de los recorri-
dos decirculacion Ij.

Una aplicacion del proceso descrito puede observarse en la figura 5.2. En la primera
fase, directamente sobre € plano de la planta del edificio se sittian los nodos en € cen-
tro de las dependencias, |os nodos origen designados por Os,... Og, losdestino DS;, DS,
y DS; y los nodos de circulacion Hj, P, y Ej. Se observa que inicialmente existen seis
dependencias ocupadas, otras dependencias sin ocupacion: cuatro vestibulos, dos pasi-
llos y tres escaleras. Posteriormente se trazan los arcos mediante lineas la circulacion
entre las dependencias. Su designacion se efectlia mediante el nombre de los nodos ori-
gen y destino separados por un guién. La siguiente operacion consistiria en evaluar las
magnitudes que caracterizan lared: Superficies disponibles g, longitud de recorridos |
y anchuras minimas de paso w-.

He | e—Tfite—>|DS2 DS3
E2

DSt
Figura 5.2 Identificacion los elementos de lared sobre planta del edificio

La segunda fase consiste en € trazado del diagrama mediante los simbolos de la figura
5.1, se efecttia € diagrama de flujo de tal forma que la relacion entre las dependencias
sea lo méas simple posible. Se trata de reducir intersecciones y mantener una similitud
con la geometria del edificio para facilitar la comprensiéon del problemay luego proce-
der a calcular las magnitudes que definen la red: La capacidad de ocupacion de los no-
dosy de circulacion de los arcos, los flujos maximos y finamente proceder a situar en
el diagrama las magnitudes que definen lared.

02 @t D (08 ) o3 ) o4 050
[H2 [c] Cpi 1] [(Hi [l CHe ] (P2 1] (13
[E2 [ CE 5 [Es T
DS2 DS1 DS3

Figura 5.3 Representacion del diagrama estatico de flujo
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En lafigura 5.3 puede analizarse la representacion mediante una red de flujo de la plan-
ta de la figura 5.2. Se observan claramente las dependencias ocupadas, las de circula-
cion y las de destino. En este esquema no se han introducido aspectos cuantitativos de
la red, ocupaciones y capacidades de los nodos, tiempos de circulacion y capacidades
de paso entre nodos. El ssmple gercicio de dibujar lared sobre el plano de la planta su-
pone adquirir un conocimiento de las condiciones de evacuacion. En edificios de una
planta, como en este caso, puede discutirse sobre cual de €ellos nos aporta mayor infor-
macion, larepresentacion inicial sobre laplantainicial o bien la posterior red de flujo.

Cuando se estudian edificios de varias plantas, inevitablemente el diagrama de lared de
evacuacion puede resultar mas complegjo, sin embargo tan solo el diagrama de flujo es
capaz de ofrecer una vision global del problema. En €l siguiente ggemplo, en la figura
5.4 se presenta € diagrama de flujo de un edificio de 5 plantas, pueden identificarse las
dependencias que constituyen origenes de evacuacion, las cuatro vias de circulacién que
conducen a los destinos, las plantas tercera y cuarta disponen de tres escaleras y desde
la tercera hasta la planta baja cuatro, finalmente se observa que existen tres destinos de
evacuacion. En este ggemplo se observa claramente que se trata de un esquema més ge-
neral, que debe proporcionar una idea clara de la estructura de evacuacion de edificio,
en estos casos un diagrama estético como € de la figura debe ayudar a establecer y di-
vulgar estrategias de evacuacion.

OA5
EA5 EB5 [Ecs[¥
[EA4 Ié3 |€_é
[EAs |ﬂ£LB:l3 lﬁ3 (Ep3[Y
[EA2 5 [£5 EoIE
oc1
EA1 éfﬁ lﬁ1 ED1
OAO OBO
I% Crcld Cro [
S DS2 DS3

Figura 5.4 Ejemplo del diagramade flujo edificio de 5 plantas.
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5.1.2 Andlisis y representacion de la evacuacion de los edificios mediante
redes dinamicas deflujo

El modelo dindmico permite representar el desplazamiento de las personas y la evolu-
cion de la ocupacién en intervalos regulares de tiempo de forma razonablemente sim-
ple. Lared estética que representa el edificio se expande en periodos de tiempo, para
convertirse en el modelo dindmico segun el procedimiento de Ford& Fulkerson, descrito
por R. L. Francisy L. Chalmet [35].

Figura5.5 Ejemplo dered estéticasimple

Lared dindmica estara formada por h periodos de tiempo, cuyo intervalo es 8. El perio-
doinicial empiezaen el instante Oy € final terminaen € instante T. En general

T=5%h (5.3)

Kps: ' kps | kds

DS C>--T> - - -1

[ >
Figura5.6 Ejemplo dered dinamica

En lafigura 5.5 se muestra unared estética de una via de evacuacion para luego proce-
der ala representacion de la red dinamica. La representacion fisica de red dinamica es
laboriosa, puede observarse en el gjemplo de la figura 5.6, en este caso la representa-
cion se limita a una via de evacuacion formada por varios nodos y considerando pocos
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periodos. En edificios reales, con decenas de nodos facilmente la red puede tener miles
de elementos, su representacion y estudio manual resultan absolutamente inviables.

Para |la representacion de un edificio mediante una red dinamica en primer lugar se repre-
senta e edificio mediante una red estética, que se transforma en e modelo dindmico en h
periodos de tiempo. De cada nodo j del modelo estético se efecttian h+1 copias, se situ-
an correlativamente y se numeran segun € indice i, correspondiente del periodo, de iz-
quierda a derecha mediante nimeros naturales correlativos 0, 1, 2, . . . h, luego se pro-
cede de forma similar con los arcos, de cada arco j-j” que representa el desplazamiento
de los ocupantes desde €l nodo j hasta el |, iniciado en el periodo i, se efectdan h co-
pias, las necesarias para modelar el desplazamiento de la totalidad de ocupantes del no-
do origen j. En estared, ademas de los arcos de circulacion j-j°, existen los arcos -] se
[laman arcos de retencidn y representan la evolucion de la ocupacion del nodo j en cada
periodo i. La copia 0 hace referencia a la situacion inicial, ocupacion de los nodos ori-
gen. Lacopia T representara la situacion final, debera representar lasalidade lared o
bien la ocupacion del destino. En dichared k| representala ocupacion de la dependencia

j a final del periodo i, y x| ; €l nimero de personas que se desplazan desde j hastaj” en
el periodoi.

Para analizar la dimensién del problema es posible verificar que si lared estéticatiene n
nodosy m arcos, y lared dinamica tiene h periodos, entonces (n+m)* h es una cota su-
perior del nimero de arcos en lared dinamica, mientras que n* (h-1) es una cota inferior
en e nimero de nodos de la red. Esta cota puede reducirse enormemente cuando se
eliminan los arcos que no son esenciales. El nimero de periodos h necesarios para mo-
delar de forma adecuada el problema, se determina a partir de

h= (5.4)

Z
)
siendo Z es una estimacion del tiempo total de evacuacion del edificioy 6 es d intervalo
de tiempo de un periodo. Ladimension del modelo dinamico sera

4
§+1 (5.5)
Ladificultad de resolucion del problema depende de la dimension del modelo. En generadl,
esta dificultad serd inversamente proporciona ala magnitud del intervalo 6. Sin embargo,
mediante un valor de la magnitud & pequefio se obtiene mas precision en |os resultados.
Mediante valores de 6 grandes, resulta que las capacidades de los arcos y los tiempos de
circulacion no son valores enteros, resultando imposible la resolucién del modelo dinami-
co, e deben aproximar a los correspondientes valores enteros con 10s errores inevitables.
La solucién radica en seleccionar 6 de forma adecuada, para obtener un compromiso entre
las posibilidades de resoluciéon y € realismo del problema. Una posibilidad tedrica muy
interesante seria escoger e méaximo comun divisor del tiempo de los recorridos entre los
arcos, ello practicamente resultaimposible.
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De lamismaforma que en la representacion grafica de lared dindmica el punto de partida
es e modelo estético, la formulacién matemética de la red dindmica también se basaen €
model o estatico. Si lared estética nos viene dada por € grafo G = (U, V), sendo U laserie
denodosy V laserie de arcos entonces cadaarco v € V en lared representa e paso desde
un componente a otro, asociada a esta transicion existe € tiempo t(v). Consideramos la
red dindmica Gt = (Ur, V1), que es la expansion tempora de lared a partir de lared esté-
ticaG = (U, V) delasiguiente forma:

U;={j:jeU, 0<i<T| (5.6)

Dondej; eslaiésimacopiadel nodoj € U.

Deformasimilar € arco V+ viene dado por

Ve={(i', i)v=( eV i'=itr, <T,i=1,2,.To{(j', j"*):jeV,i= 0,1,2,..} (5.7)

entonces Gr recibe el nombre de red dindmica. Los arcos (j', j"**) e V1 se llaman arcos
de retencion. El contenido de cada arco viene representado por €l nimer o de per sonas
gue permanecen quietas en e componente del edificio representado por €l nodo j. Mien-
tras que los arcos (j', j’") reciben el nombre de arcos de circulacién. Representan el mo-
vimiento de personas de un componente a otro del edificio. Este movimiento empieza
en el instante i en el componente j, y terminaen el componentej’y en el instantei’.

Asociado a cada arco deretencion (j ', j %) existe una capacidad constante que represen-
ta el [imite de capacidad ¢; de este nodo j. De igual forma, asociado a cada arco de mo-
vimiento (j', j° ") tenemos una capacidad ¢ que representa el nimero méximo de per-
sonas que pueden cruzar este arco en un determinado intervalo de tiempo. La capacidad
de los nodos de circulacion y destino ¢ se supone constante Vi. Las principales caracte-
risticas de los arcos son las capacidades de paso ¢ 0 flujo maximo entre dos depen-
dencias contiguas y €l tiempo de circulacion tj. Dichas magnitudes se adaptan a los
intervalos de tiempo & o periodos.

El nimero de personas que se desplazan de j aj’en e periodo i vendra dado por la
expresion x|, . Necesariamente en cualquier periodo se cumpliraque el flujo esinferior

gue la capacidad de circulacion

T, =1 (5.8)

lamagnitud de ¢, ; corresponde a periodos de tiempo.
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5.2 DEFINICION DE UN MODELO DE RED PARA EL ESTUDIO DEL
PROBLEMA

En los apartados anteriores se ha podido apreciar el potencial de las redes de flujo en €
estudio y solucion del problema, sin embargo después de su utilizacidn se han aprecia-
do una serie de problemas y aspectos susceptibles de mejora. En primer lugar se ha ob-
servado que situar los nodos en € centro de las dependencias, de la forma que plan-
tean los model os clasicos, segun se ha detallado en apartados anteriores, aunque parezca
la actuacion mas natural en muchos casos comporta un conocimiento poco preciso de la
situacion de las personas en lared. Se ha observado que pequefios cambios conducen a
una situacion mucho mas favorable. Por ejemplo, supone una notable mejora situar los
nodos en la ubicacion que se estime més idonea para cumplir [os objetivos que se hayan
establecido en la modelizacion. Si se sittian los nodos en el centro de las dependencias,
cuando los ocupantes de un recinto inician la evacuacion, |as personas que ocupaban un
nodo origen j se desplazan por un arco hacia un nodo destino j*, la primera duda que se
genera esta en la asignacion de la ubicacién de las personas que se estén desplazando
entre dos nodos, Unicamente se sabe que existe un conjunto de personas desplazandose
entre las dos dependencias, pero no se sabe de forma precisa s estdn en el nodo origen |
0 en el destino j°. La ambigliedad permanece y se incrementa cuanto mas basta sea la
representacion, o mayor sealamagnitud del intervalo .

También ligado a mismo problema de conocer |a posicion de las personas, la ubicacion
de los nodos en e centro de las dependencias, conduce a una definicion poco precisa
de las retenciones. Fisicamente es posible pronosticar que las retenciones se situaran
justamente en los puntos de menor anchura en los recorridos de los arcos, esta ubica-
cion no se corresponde necesariamente con el centro de las dependencias.

Las redes de flujo clasicas utilizadas en € estudio de la evacuacion de edificios, supo-
nen la capacidad de los nodos constante, existen fenGmenos externos que fisicamente
pueden producir cambios en la capacidad de los nodos, asi sucede en cualquier modela-
do de fenédmenos fisicos como incendios, en los cuales se puede ver notablemente redu-
cidalasuperficie de los recintos, en esta tesis no se estudia esta posibilidad.
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Figura 5.7 Efecto pasillo

De forma similar a caso anterior, a consecuencia de las retenciones pueden considerar-
se cambios en las condiciones de los flujos de circulacion, este aspecto puede anali-
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zarse en lafigura 5.7, en la cual se observa como los ocupantes situados en una depen-
dencia origen se dirigen hacia un pasillo. Si la anchura de la salida del pasillo es menor
gue la de entrada, a final del mismo se produciran retenciones y puede observarse co-
mo en el recorrido existe un tramo de circulacion normal y al final del pasillo se produ-
ce una retencion, produciéndose una mayor densidad de ocupacion en e tramo final
esto justifica la conveniencia de considerar dos tramos de circulacion en €l pasillo.

Para abordar estos problemas, se propone efectuar una serie de cambios en la red de
flujo convencional. En primer lugar se propone una ubicacion flexible de los nodos,
situar los nodos en el centro de las dependencias en muchos casos no es la condicién
mas favorable para la modelizacion del problema. Por gjemplo en los pasillos, puede
resultar mejor situarlos nodos al inicio y a final o0 en puntos singulares de los mismos.
En peguerios recintos puede resultar favorable situar los nodos a la salida de los mis-
mos, mientras que en recintos grandes |o mas adecuado puede ser situar un nodo en €l
centro de la dependenciay en otros casos directamente en cada una de las salidas. Co-
mo aspecto desfavorable que supone redlizar este cambio, debe indicarse que puede
suponer un ligero incremento de dimensién del modelo.

De la misma forma, para poder contemplar en el modelo determinados aspectos de
comportamiento se propone modelar las incor poraciones a la red, segun se ha anali-
zado en la solucion estacionaria del problema desarrollada en € capitulo 3. La obten-
cion de lafuncion q(t) indica el nimero de personas en posicion inmediata a una salida
para iniciar la evacuacion, en el modelo dinamico dicha funcion adopta la forma df,

indicando € numero de personas en disposicion de abandonar la dependencia j en €
instante i. De igua forma se propone redlizar un andlisis dindmico de las confluencias
y de las ramificaciones, ello debe permitir modelar aspectos de comportamiento sim-
ples que se producen en una confluencia o bien cuando los ocupantes tienen la opcion
de escoger entre dos vias de evacuacion.

0] t 2t 3t it nt
k® I 1 I 2 I 3 I I oy I L I
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! ! ' Tas = 1 2 3
Figura 5.8 Tiempos de circulacion variables en lared dinamica

Otra consideracién son los tiempos de circulacion variables. Operar con tiempos de
circulacion constantes simplifica la resolucién del problema, pero diversas causas pue-
den producir un tiempo de circulacion variable: La densidad de ocupacion en el recorri-
do y laretencion gue puede producirse en e acceso a nodo destino, tal como se ha ob-
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servado en lafigura5.7. En general se expresacomo <, ;, €l tiempo necesario para des-
plazarse del nodo j hasta el |* en e instante i. En la figura 5.8 se observa que inicial-
mente el tiempo de circulacion es de un solo periodo, y como consecuencia de la reten-

cion puede suponer un tiempo de circulacién de dos 'y finalmente de tres periodos.

Con estos cuatro cambios, se logra una representacion mas precisa. Un pasillo de un edifi-
Cio se representa mediante un arco y un nodo, de esta forma no ofrece ambigiiedad alguna
sobre sus parametros. En € arco se contemplan las personas que estan circulando desde
gue han abandonado la dependencia origen hasta que llegan a destino y € nodo se ubican
las personas que esperan para dirigirse ala siguiente dependencia. Asi a crecer la ocupa-
cién del nodo, se permite modelar recorridos de flujo variable.

5.2.1 Proceso derepresentacion de un edificio

Para representar un edificio mediante una red de flujo con los cambios propuestos, € pro-
ceso essimilar a descrito en € apartado 5.1.1 en € cual se efectuabala representacion con
una red de flujo clésica, en la cua se han incorporado algunos otros simbolos como los
nodos de confluencia, ciertos detalles en los nodos de circulacion, ascensores y escaleras
mecanicas. Todo ello estaresumido en lafigura5.9.

NODO ORIGEN DE EVACUACION
Ocupacién / superficie (il
NODO DESTINO
Capacidad
@ VESTIBULO / HALL
| Ocupacién inicial / Superficie (dtil

| 1 PASILLO, CIRCULACION
| Ocupacién inicial / Superficie (til

|1}-'. DESCENSO ESCALERA
| Ocupacién inicial / Superficie (dtil

|1E ASCENSO ESCALERA
| Ocupacién inicial / Superficie (til

|C CONFLUENCIA
| Superficie Gtil / Modo confluencia

R RAMIFICACION
| Superficie Gtil / Modelo distribucién

||Z| ASCENSOR
| Tiempo entre plantas / capacidad cabina

g ESCALERA MECANICA
| Flujo / Capacidad

> ARCO

Anchura minima / Longitud recorrido

Figura 5.9 Simbolos paralarepresentacion de lared
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Para representar un edificio mediante esta red en primer lugar resulta oportuno efectuar
una serie de operaciones sobre el plano de la planta del edificio y posteriormente proce-
der al trazado del diagrama estético. Se efectlian las siguientes operaciones.

Primer paso: Se identifican los nodos origen, y en dichas dependencias, inicial-
mente ocupadas, se sittan todas |as salidas determinando |os nodos O;.

Segundo paso: Segun las caracteristicas del problema, se decide si es preciso mo-
delar las incorporaciones a la red desde cada nodo origen, para posteriormente ob-
tener las funciones g, (t).

Tercer paso: Se identifican los nodos intermedios, ramificaciones y confluencias.
Normalmente se designan por H;, P, E , letras iniciales de hall, pasillo y escalera.
Excepcionalmente en ellos puede existir una ocupacion inicial.

Cuarto paso: Seidentifican los nodos destino DS. Posicion alacual se dirigen las
personas que abandonan € recinto.

Quinto paso: Se trazan los arcos que unen |os nodos j-j” y se determinan las mag-
nitudes que definen la circulacion en lared: Ocupacion de los nodos origen k;, an-
churas minimas de paso wjj-, longitud de |os recorridos de circulacion |;;-.

Sexto paso: Mediante los simbolos correspondientes a la figura 5.9, se confecciona
el diagrama de flujo estatico.

Séptimo paso: Se calculan las magnitudes que definen la red: Funciones de eva
cuacion, capacidad de ocupacion de los nodos 'y de circulacion de los arcos. Tiempo
y flujos maximos y se sitlian en el diagrama.

Octavo paso: Expandiendo la red estética de la misma forma que se ha descrito en €l
gpartado 5.1.2 se obtendria la red dindmica. Normalmente |as representaciones son in-
viables.

o [ oo oss
E2 i E3 °

e —> H3
b H—={— '

P1 P2 ,t P3
O
S 03

903
?c1 [Ca cgl Ha C3 J
T .< T

DS

Figura5.10 Trazado de unared mejorada sobre la planta de un edificio

En lamisma planta del edificio delafigura 5.2, utilizada para describir la denominada red
de flujo clasica, se efectlia la representacion de la red de flujo incorporando los cambios
propuestos. El proceso seinicia en lafigura 5.10, en ella pueden observarse las operacio-
nes realizadas sobre la planta del edificio. Se representan |as dependencias ocupadas: O,
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O,, O3, O5y Og. En la dependencia O, sera conveniente modelar las incorporaciones a la
red, para ello sera necesario obtener las funciones goo.pi(t) Y Goo-nz(t). Si la densidad de
ocupacion del recinto es uniforme se observa que en los periodos iniciales la funcion
Joz-r1(t) €s @ doble que g op.1o(t), Sencillamente por e barrido de superficies que corres-
ponde en & entorno de cada una de las salidas. Pueden observarse |os circul os representa-
dos en la dependencia O.,.

Mediante esta forma de modelar la red, en cualquier instante se puede conocer la ubica-
cion de los ocupantes, se puede saber € nuimero de personas que se encuentran en cada
dependencia origen, en un pasillo desplazéndose o bien en espera. Se observa que existen
tres confluencias C;, C,, C, mientras que C; efectiia simultaneamente las funciones de
confluencia y ramificacion. En C, resulta la confluencia de los ocupantes de los nodos
origen O, y de O,. En C, existe una triple confluencia, los ocupantes procedentes de P,
pasillo de circulacion, y de las dependencias origen Oz y Og. En C4 se produce la con-
fluencia de la circulacion del pasillo P, y del hall Hy. En C; se produce la confluencia las
dependencias origen O, y Os y simultdneamente existe una bifurcacion, los ocupantes
pueden dirigirse d pasillo P; o bien e P..

Analizando € posible desarrollo de la evacuacion, es previsible que en P, Hy, Hy y P4 se
produzcan retenciones, de laforma que se ha definido lared sera posible evaluar de forma
precisalas mismas. En lafigura5.11 puede observarse €l trazado de lared.

| —
H2 [G cic c2[c P2| [l c3 [c
E2 % P1 [l |-|4I © P3 ]
R
DS2 cac H G
G Es [
BT DS3
DS1

Figura5.11 Ejemplo de representacion de unared estéticamejorada

El punto de partida para €l trazado de lared dindmica serialared estética de lafigura5.11,
pero incluso en este caso, realmente smple, la representacion de la red dindmica seria
muy laboriosay compleja.
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5.2.2 Estudio delas magnitudes caracteristicasdelared

En este apartado se redliza la ardua tarea de establecer la relacion matemética entre las
magnitudes que definen la red, después de unas definiciones genéricas se analizan los no-
dos origen, los nodos destino y finalmente |os nodos de circul acién.

Elementos béasicos de la red son los periodos i y los instantes t'. El periodo i indica el in-
tervalo de tiempo comprendido entre losinstantest' y t **. Entonest' y t ** corresponden
respectivamente, alos instantesinicial y final del periodo i, cuya magnitud viene dada por
&, norma mente medido en segundos

5=t —t (5.9)

Mediante k; seindica el vaor de la ocupacion de la dependencia j, para definir esta ocu-
pacion en e tiempo se denomina k| alaocupacion de la dependenciaj & final del periodo

i. Los nodos origen de evacuacion tienen una ocupacion inicial, definidacomo k! .

Para modelar las salidas de cada una de las dependencias y modelar de forma precisa las
incor poraciones a lared, segin € modelo ya definido en € capitulo 3 puede utilizarse la
funcion ¢, queindica el nimero de personas en disposicion de abandonar la dependencia

j durante e periodo i, si @ recinto dispone de varias salidas; se define g;_, como el nime-
ro de personas preparadas para abandonar € recinto j y dirigirsea j” durante € periodoii.

Mediante ¢; se expresa la capacidad de la dependencia j. Si se pretendiera contemplar
la evolucion de fenémenos que afectaran la capacidad de un recinto, entonces c; que

representa la evolucién de la capacidad de la dependencia, expresa la capacidad de la
dependenciaj en € instante final del periodo i. De forma similar, la capacidad de cir-
culacion de un arco vendra dada por ¢, indicando & nimero maximo de personas
gue pueden desplazarse por € arco j-j° en un periodo. Si en futuros modelos se
contemplan situaciones como la expansion de humos u otros efectos cuyas
caracteristicas provoguen una variacion de la capacidad de circulacion de los arcos, ésta

puede expresarse como c;_;, indicando la capacidad de desplazamiento desde el nodo |

hasta €l j"durante el periodoii.

Lamagnitud t, . indicael tiempo de desplazamiento desde € nodo j hasta e | expresa-

-7
do en periodos, a considerar tiempos de circulacion variables, resulta 7., que indica €
nimero de periodos necesarios para € desplazamiento cuando se parte de j hastajen €
instantei.

Sea x,_; & numero de personas que se desplazan desde j hasta|’, de lamismaformaque
en casos anteriores, x; . €s el nimero de personas que se han desplazado entre ambas de-

pendencias durante € periodo i, mediante (5.10) se determina &l nimero total de personas
gue han realizado dicho desplazamiento
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X =D Xij (5.10)
Vi
En cualquier caso y en cualquier periodo necesariamente deben respetarse las condiciones

de capacidad

En lafigura5.12 puede observarse unared dindmica en la que se representan |as principa-
les magnitudes que la caracterizan y que han sido definidas en parrafos anteriores.
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Figura5.12 Red dindmicade unaviade circulacion

Los nodos origen de evacuacion se caracterizan por tener una ocupacion inicial ki desde

la cua las personas presentes se incorporan a la red segun diferentes model os de compor-
tamiento. En principio se pueden producir demoras en € inicio de la evacuacion de to se-
gundos o bien de tq periodos, pero ademas es posible modelar las incorporaciones alared
seguin las funciones q(t) o (i) que indican & nimero de personas en posicion inmediata a
una determinada salida en funcién del tiempo t o bien del periodo t

1:0

=2 (5.11)

En generd ¢, expresa e nlmero de personas en condiciones de abandonar |a dependen-

ciaj quesedirigenaj” end ingtantei. Si en € periodo inicial, en los nodos origen se con-
sidera que no existen demoras en € inicio de la evacuacion y no se producen demoras en
laincorporacion alared

qp; =Kj (5.12)

Delamismaforma, S es posible considerar que en cualquier periodo i, los ocupantes de la
dependenciaj que sedirigen aj” estan ubicados en posicién inmediataalasdida
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K =g vi (513

Las demoran o retrasos en € inicio de la evacuacion pueden expresarse como

- 0 t<t, (5.14)
G = q., t=t '

Cuando una dependencia j tiene una Unica salida hacia j”, la ocupacion de lamisma d fi-

nal del periodo i, esigua a la ocupacion que existe a fina del periodo inmediatamente

anterior i-1, menos las personas que han abandonado € recinto en dicho intervalo de tiem-

po correspondiente del periodo i. Segun la expresion (5.15) tenemos
ki- — ki-_l—xi

j i -7

(5.15)

S en 4 recinto hubieravarias salidas, deberian contabilizarse |as sdlidas en todas €llas
Ki=kit=> X, (5.16)
v

La ocupacién de todas las dependencias ddl sistema de evacuacion pueden analizarse me-
diante la matriz de ocupacion, que expresa el nimero de personas que ocupan cada depen-
dencia al final de cada periodo. En dicha matriz O; corresponde a dependencias origen de
evacuacion, H; corresponden anodos intermediosy DS corresponden a nodos destino.

O O, .. O, .. H ..DS .. DS,
0 Koy Koz - kg Ky Ko Kosa
1 Koy Ko o Ky Ky oo Kog o K,
2 key Koy o K§ K? Ko Kpsn
3 ko, Koy o K§ Ky Kog K3sn

n koy Koo o kg oo Kiy oo Kpg o Kpg,
L as magnitudes que caracterizan los arcos j-j” son la capacidad ¢, ; y € tiempo decir-
culacion =, . en cualquier periodo i. Si se concretan para cada periodo i resultan ¢, y
7., . Parasu evaluacion es preciso estimar la densidad de ocupacion inicial d? ; , que seva
aproducir en €l recorrido de salida desde la dependenciaj hacialaj’, dicha densidad per-
mitira determinar lavelocidad de circulacion vi . y € flujo . que se produce en € reco-

rrido j-j” en ¢ periodo inicial. En generd v ;. eslavelocidad media de circulacion de las
personas que se desplazan desde la posicion j hastalaj” en e periodo i, deigual forma f,
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es lamagnitud del flujo especifico medio que se produce en desplazamiento desde € nodo
j hastaj” en € periodoi.

La capacidad de circulacion ¢ depende del flujo méaximo que fisicamente puede regis-
trarse y de la anchura minima de paso w; entre las posiciones | y j”. El nimero de per-
sonas X;j- que se desplazan desde j hastaj” en un periodo i, depende del flujo instantaneo
gue se registra en € recorrido entre las dependencias | y | y depende de la magnitud del
flujo especifico que se establezca en dicho periodo /.y dela de anchura minima de paso

w,_;. A suvez puede decirse que € flujo especifico f, ; depende directamente de |la densi-
dad de ocupacion d; que existe en j en e periodo i. Mediante (5.17) se expresaque € flujo
de circulacion en un arco depende de la densidad de ocupacion que se establezca en €
nodo origen

fry =Hd (5.17)
Delamismaformad flujo que seregistraentrej y j” en e periodo i sera

Foo—f w . (5.18)

i-i -7 TN
Una vez se conoce la magnitud de los flujos, € nimero de personas x |, que se podrén
desplazar desde j hastaj” en € periodo i serafuncion del tiempo &
X :( Fl, )8 (5.19)

Mediante la matriz de flujos se indica € nimero de personas que abandonan cualquier
nodo j paradirigirse a un nodo destino j* en cada periodo, para todas las dependencias del
edificio.

O,-H, O,-P, .. Oj —Xj Xj_j, Xj —DSj Xj -DS,

1 1 1 1 1 1

1 Xopm1 Xoapa = Xojxj o X - i_DS;j i_Dsn
2 2 2 2 2 2

2 Xogm1 Xoapz =+ Xojxj o Xij o e DS i_Dsn
3 3 3 3 3 1

3 Xopm1 Xoapz =+ Xojxj o Xij e X]_ps;j X _bsn

H i i i i i i

i Xorrni  Xozpz - Xojxj = Xij - Xjps ) Xi_psn
n n n n n n

n Xorri  Xozpz = Xojxj - X - X|ops e X{ pen

El tiempo de circulacion entre las posicionesj y |, en d instante i, sera funcion de ladis-
tancia | ,_, queexisteentrejy |y delavelocidad mediade circulacion v, que se registra

en dicho periodo i y ésta a su vez es funcion de la densidad de ocupacion con la que se
originalaevacuacion
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Vi =v(d (5.20)

A partir de laexpresion 3.11 que proporciona el tiempo de recorrido, resulta que el nime-
ro de periodos necesarios para desplazarse dej aj” en e periodo i sera

Gy

= (522)

La matriz de tiempos de circulacion es una matriz en la cual en cada una de la celdas se
hallan los valores correspondientes a tiempo de circulacion t; , expresado en periodos

paratodos |os arcos que definen € sistema de evacuacion.

O-H, O,-F .. O,-X;, .. X ; .. X;-D§ .. X,-DS,
1 1 1 1 1 1
1 Tortr  Tozpz = Tojxj = T Tj-ps; Tj-bsn
2 2 2 2 2 2
2 Toom  Tozez - Tojxj o+ Tij - Tipsj - Tipsn
3 3 3 3 3 3
3 Torm  Tozpz - Tojxj = Ty - Tiosj - T psn
i i i i i i i
Torm  Tozpz = Tojxj = Ty - Tipsj - Tjpsn
n n n n n n
n Torm  Tozpz - Tojxj = T - Tipsj - Tjpsn

Los nodos destino solamente estan afectados por llegadas, s en € recorrido desde j hasta
j” setardan |, periodos, y x,_; personas han abandonado la dependenciaj en el periodo i
se producira la llegada a destino j” en e periodo (i+t, ;). Para determinar las llegadas

hasta € destino cuando solamente se dispone de un solo arco de llegada tenemos la expre-
son (5.22), en ella se utiliza la variable g para indicar personas estéticas ubicadas en un

destino, siendo i* € intervalo comprendido entre i—t,_., ei € valor actual.

q., =aq' +x; (5.22)

1=l

Para determinar e nimero total de personas debe considerarse que en € nodo destino
habra un grupo de personas que ya han llegado y estan aposentadas y otras que estan cir-
culando dirigiéndose hasta esta posicion. Resulta

K, =d_; +; X (5.23)

El término > x|, indica la totalidad de personas que se estan dirigiendo hacia e destino
vi*

desde cuaquier dependenciaj y la han abandonado en € intervalo comprendido entre i y
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(i-t). S en un nodo destino se producen llegadas desde diferentes dependencias, obvia-
mente deben contabilizarse todas ellas

q, =975 + x|, (5.24)
V]

En este caso, de forma similar ala expresion anterior resulta
K, =d,+> X, (5.25)

expresion segun la cua se contabilizan las llegadas que se producen desde diferentes de-
pendencias que emanan en diferentes periodos

En & estudio de los nodos de circulacion, la ocupacion del nodo j a final del periodo i
seraigual ala ocupacion que existe a fina del periodo inmediatamente anterior, € perio-
do i-1, més las personas que se han incorporado a recinto, menos las personas que lo han
abandonado en € periodo i. Resultando la expresion:

qij = ij’l.q_ X ']:‘J —xt o (5.26)

[ |

Para conocer la ocupacion de la dependencia deberiarecurrirse alaexpresion (5.27), en la
cual se contabilizan los ocupantes asentados en la dependencia, |as incorporaciones origi-
nadas en diferentes periodos y |as salidas que se han producido.

kij = qij + ZX 'J*_] (5.27)
vi*

La matriz de retenciones es una matriz en la cual en cada una de las celdas se hallan los
valores del nimero de personas q; ; en una dependencia j, en situacion inmediata a una

salida dispuestas para dirigirse aun determinado destino j” en e periodo i

1 1 1 1 1 1

0 Qorvi Yoz-pz =+ Yojxj - G- - Ujos; - Yj_psn
1 1 1 1 1 1

1 Qormi Yoz-pz =+ Yojxj - G- - Ujos; - Yj_psn
2 2 2 2 2 2

2 Qor-vr Yoo-p2 -+ Uojx; - Y- -« Uips;j -+ Yjpsn
3 3 3 3 3 3

3 Qo1 Yo2-p2 -+ Tojxj - Y- - Qips; -+ Yj-psn
[ [ i i i i

| Qo1 Yo2-p2 -+ Oojx; - Yj-j - Qjps; -+ Yj-psn
n n n n n n

n Qo1 Yo2-p2 -+ Uojx; - Y- - OQips; -+ Gj-psn

En genera cuando las llegadas se producen desde diferentes nodos origen y la circulacion
adiferentes nodos destino resulta
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Q) =0+ 2 XG0 Xy (528)
Vi

J

Finalmente para contabilizar la ocupacion, ademas de todos los origenes, deben conside-
rarse todos | os periodos

SELIEDW RIS (5.29)

53 ANALISIS DINAMICO DE LAS ESTRUCTURAS QUE FORMAN
LOSELEMENTOSDE LA RED

L as estructuras mas habitual es que se presentan en las redes utilizadas en |os problemas de
evacuacion de edificios son las vias de circulacion, las confluencias y las ramificaciones.
Estos elementos permiten configurar € sistema en un entorno dindmico y analizar € pro-
ceso de evacuacion que se desarrollaen e mismo.

Ta como se ha analizado en € capitulo 3, una via de circulacion simple es como un con-
junto de n dependencias, necesariamente ( N > 3 ), Situadas sucesivamente desde un nodo
origen hasta un destino unidas mediante n-1 arcos. La estructura minima seré la formada
por un nodo origen, un nodo de circulacion y un nodo destino unidas mediante dos arcos.
Launion de varias vias de circulacion o de salidas de dependencias que convergen en una
sola da lugar a una confluencia y, de forma analoga a la definida en € apartado anterior,
cuando una sola dependencia o0 via de circulacion diverge en varias vias de circulacion
independientes da lugar a una ramificacion. El andlisis dinamico de estos e ementos facili-
ta un analisis mas preciso del problema que € realizado en & capitulo 3, en & cual la solu-
cion adoptada se readlizaba desde una red estética, esta solucion genera resultaba poco
precisa e indefinida cuando se contemplan flujos transitorios.

5.3.1 Andlissdeunaviadecirculacion

Se considera unavia de circulacion simple, formada por un nodo origen O ocupado por Ko
personas en disposicion de abandonar € recinto, un nodo de circulacion A con una capa-
cidad c, y un nodo destino DS con capacidad cps suficiente para adbergar |la totalidad de
los ocupantes, dos arcos que unen € nodo origen con € de circulacion y éste con e desti-
no con capacidades de circulacion co.a Y Caps respectivamente y tiempos de circulacion
Toa Y Ta-ps Variables. El recinto descrito puede observarse en la figura 5.13 y la corres-
pondiente red estéticaen lafigura 5.14.

El primer objetivo es d trazado de la red dinamica, y dadas las caracterigticas dd recinto
Se supone que en € nodo origen O, los ocupantes se hallan situados justamente en la puer-
ta de salida, de la misma forma & nodo de circulacion se supone a final del pasilio de
forma que la capacidad c, de dicho nodo A vendra determinada por la superficie Util del
pasilloy € nodo destino DS ser& un espacio exterior seguro con capacidad Cps.
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Figura5.13 Andlisis de unaviade circulacion

La capacidad de los arcos Co.a Y Ca.ps Vendra determinada por la anchura de paso de las
puertas que comunican O-A y A-DS'y los flujos de circulacion respectivos y os tiempos
decirculacidon to.a Y ta.ps por lalongitud de losrecorridosy las velocidades Vo Y Va.ps.
o)
Kol So

Xo.A‘l' lo-a Wo-a

A [l

Ka |SaA

XppsV | a-DS Wa-ps
DS

Cps

Figura5.14 Red estéaticade unaviade circulacion

En esta Situacion puede observarse, como e hecho de haber situado el nodo A a fina del
pasillo, la ocupacion de A queda perfectamente definida en cualquier instante, serian las
personas que se halla en espera para abandonar € propio recinto A y las personas que se
hallan circulando en € arco O-A. Puede observarse, que s se hubieran situado los nodos
en & centro de las dependencias la situacién resultaria mucho mas ambigua. El siguiente
paso de este proceso de andlisis corresponde a la representacion dinamicade lavia, setra-
ta de un esquema como €l presentado en € lafigura 5.15 cuyas variables corresponden a
la denominacion utilizada en apartados anteriores: k' magnitud de las ocupaciones y X'
flujos en los respectivos periodosi.
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Figura5.15 Red dindmicade unaviade circulacion
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Para andlizar este proceso se efectlia un analisis microscopico de le evacuacion de un
pasillo, puede observarse en lafigura 5.16. En este caso se fijan unas condiciones para la
existencia de retenciones y ademas que resulte significativa en € proceso la capacidad
del pasillo, las capacidades de paso de los arcos O-A y A-DS serdn Coa Y Caps Y para
estudiar € efecto de la retencién se supone que la capacidad de salida del pasillo haciaDS
esinferior alade entrada desde € origen O hasta A.

CO—A > CA—DS

o) A DS
Periodo i . L
Ko egede ot ‘ '
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0o O 00gc> |
000,¢% : |
000’ e -
0.0 gt ———+ |
. I
1 ‘.'. o.o.o. '”I: o o9 : | I
ALY LI |
| |
00 [0509,0000,00
00 09007,
0000° 50000 00500
(] 000 Lo ‘ 000,
4 lo I3
0, ‘ ‘
3 00, ‘ =00
07/ 09009 09009 0 | °
03¢ 1070%°%00 0% 0% 000
l4 PEENLE
) 0.0
4 0,000 o 90000 0 %0
00 10000 0,0 0000 L
>0 | 0900 @
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Figura5.16 Andlisis microscopico de unaviade circulacion
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La capacidad del nodo de circulacion seracy y € tiempo de circulacion de los arcos desde
el nodo origen O hastad pasillo A serdtoa Y € de circulacion desde A hasta DS sera ta.
ps: 10s tiempos de circulacion iniciaes, para € lanzamiento del proceso, se consideran

Ta=2 Y T54=1.

En e periodo inicial (i=0) latotalidad de ocupantes de la dependencia origen O se hallan
en posicion inmediata de la salida para acceder a pasillo A, de forma que no sea preciso
modelar las incorporaciones a lared, en cualquier periodo de tiempo se cumple que la to-
talidad de ocupantes estén en disposicion de abandonar € recinto:

Ko=0o Vi

Mediante L se designalalongitud total del pasillo, |, corresponde alalongitud del primer
tramo del pasillo y |, ladel segundo tramo. El tiempo de circulacién por cada uno de los
tramos |, y |, es de 1 periodo, cuando aparecen retenciones estas distancias cambian, en-
tonces I3 eslalongitud ocupada por laretencion.

En e primer periodo (i=1) & nimero de personas que abandonan € nodo origen Oy ac-
ceden a pasillo A sera x, , .

Se supone que e niimero de personas que abandonan O serd el maximo posible
Xo-2=Co.
Laocupacion de las dependencias a fina del primer periodo sera
Ko=ko=Xon Y Ki=Xo,
Puede observarse que resulta ocupada la primera mitad del pasillo. Las xg_, personas que

han salido de O durante € periodo 1, exactamente a fina de mismo se hallan ala mitad
del recorrido dado que € tiempo de circulacion esde g, ,=2 periodos.

En & segundo periodo (i=2) las x;,_, personas que estaban ocupando la primera mitad
del pasillo se desplazan ala segunday otras xZ , acceden en condiciones de maxima ca-
pacidad a pasillo
Xé—A :Cczij
La ocupacion de las dependencias O y A al final del primer periodo sera:

ko =ko—Xoa Y Ki=Ki+Xx5,

Al fina del periodo 2 resulta ocupada toda la superficie del pasillo, en principio se supone
que no se acanzala capacidad de ocupacién maxima c,. Entonces debe cumplirse que

k2 <c,
La capacidad del pasillo al final del periodo seréa:

2 2
A= C]A —Xo-a
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El tiempo de circulacion, es de t2_,=2 periodos. Cuando han transcurrido dos periodos,

se observa que los ocupantes que habian abandonado € recinto origen en € primer perio-
do ya han acanzado la salida de la dependencia A.

En el tercer periodo (i=3) x5_,. personas abandonan € pasillo y sedirigen a destino DS,
s lasalidahaciad pasillo se realiza en condiciones de maxima capacidad resulta

3 3
Xa-ps =Ca_ps
dado que x5 . < xZ_, resulta que algunas personas quedarian retenidas en la salida de A,
sencillamente serian

3

X A-DS

1
on — X

Estas x3_,. personas que han abandonado A durante € periodo tres, si € tiempo de circu-
lacion es de un periodo <5 _,.=1, empiezan a llegar a DS a inicio del cuarto periodo,
habiendo |legado todas éllas a destino DS a final del mismo.

Las personas que estaban ocupando la primera mitad del pasillo x3_, , se desplazan ala
segunda y se juntan con las que habian quedado formando colas. Otras x?_, acceden d
pasillo en condiciones de méxima capacidad s la ocupacién del pasillo A lo permite.

En caso que @ pasillo hubiera alcanzado su capacidad, entrarian a pasillo las personas que
dicha capacidad permitiera, de esta forma llega un momento en e cual e proceso se esta-
biliza: El pasillo se mantiene en su capacidad maximay entran a mismo en cada periodo,
exactamente e mismo nimero de personas que salen.

En esta situacion, e tiempo de circulacion 2, > 1 puede afirmarse que sera mayor de un
periodo, existe un grupo de personas esperando para poder abandonar € pasillo A.

Para poder proseguir este andlisis seria preciso disponer de valores numéricos, para poder
determinar la magnitud de las retenciones y de los tiempos de circulacién. Tan solo puede
afirmarse que en los periodos finales se produce € vaciado del pasillo en condiciones de
maxima capacidad de la salida del mismo, o sea que mientras existan ocupantes X ps Sera
el maximo posible. Finalmente debe comprobarse que la totalidad de ocupantes del desti-
no coincide con los que inicialmente estaban en e nodo origen

kg = kgs

Pueden distinguirse tres fases. un periodo transitorio de llenado de la dependencia A, un
intervalo estacionario y un periodo final de vaciado del pasillo. Resulta complegjo ilustrar
este proceso de forma genérica, por €lo se analizan tres aplicaciones numéricas. En €
primer caso, se presenta una situacion muy smple, se anaiza la red dinamica correspon-
diente a una via de evacuacion sin retencion ni demora en € inicio de la evacuacion,
gue puede observarse en la figura 5.17. Sea una un nodo origen ocupado por tan solo 65



5. Laevacuacion de edificios 219

personas; la capacidad de circulacion hasta € pasillo A y desde € mismo hasta € destino
DS es de 12 personas por periodo y los tiempos de circulacion iniciales hasta @ pasilio A
y a destino DS son de 2 y 1 periodo respectivamente. Se supone que la circulacion seini-
cia en € instante en que se produce la sefid de adarma, sin que exista ningun efecto de
comportamiento. El proceso puede seguirse en la figura5.17, en ella se hallan representa-
dos 12 periodos de intervaos de 10 segundos 'y se observa que € nimero de personas que
abandonan € recinto es e maximo, € valor x de las salidas coincide con € de la capaci-
dad del arco c, €llo dalugar ala maxima circulacion y a minimo tiempo de evacuacion,
exactamente 9 periodos 0 sea 90 segundos.

P 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12
t 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
65, . 68 | 41 | 29| W | b ' , , , , ,
o) ! ! ! ! ! L A LR [ L oo 1
/2 112 12 112 112 112 ) | | | | | |
i | \ 3 \ \ \ \ | | | | |
A I A . . . . ______ Commee [ oo i
: i
1 1
1 1
|

e e L L LT

12
i

Figura5.17 Red dinamicade unaviade circulacion sin demorani retencion

En las redes dindmicas es posible modelar determinados comportamientos de una forma
muy simple, por gemplo las demoras, en & siguiente caso se muestra la red correspon-
diente a una via de evacuacion sin retencion con una demora en € inicio de la eva-
cuacion. Se supone que en las mismas condiciones que € caso anterior se produce una
demora de dos periodos (20 segundos) en € inicio de la evacuacion. Puede observarse en
lafigura 5.18 como no se produce ninglin desplazamiento en los dos primeros periodos y
laevacuacion finaliza transcurridos 11 periodos.

P 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12
t 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
66, 0 | O | 53, 4 |, 29, 17 | 5 | i i i i |
O 1 1 1 1 1 1 1 o :_ _____ _: ______ ll' ______ : ______ _}_
iwa i i 512 12 112 112 112 ' 6 ' i i i i
' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' '
A i AR SRt . . . . . N e
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
¢12/1 : : : : 112 112 12 112 112 15 : : :
: : : : : i i 3 i i 3 , :
DS Fe———— A=————- Fm————- == — == LR R b ————— “+=
' ' ' ' ' ' 21 24, 361 48 60! ' ,
! 1 ! ! 1 1 1 1 1 1 ! 65 ! !

Figura 5.18 Red dinamica de unaviade circulacién con demorasin retencion

Finalmente en € tercer caso se plantea una situacion genérica. La dependencia origen se
halla ocupada por 65 personas, mientras que las capacidades de circulacion de los arcos
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0N

Coa =12, caps =8, lostiemposde circulacion iniciadestop =2, taps=1ylaca

pacidad del nodo A es de 30 personas.

P 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12
t 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 1o 120
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
65, . 53 | 41 |, 29, 177 | 5 | ' ' ' ' ' ' ,
0 )i ' ' ' ' S S A O S S
112 12 112 112 12 ' 5 i i i ' ' ' i
N N N N U B T A
A :- _____ _: _____ h h h h h h : : : ______ : ______ Jl_
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
len 1 \\\R\ 8 \\1 L
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 U U U U U U U U U |
DS eSS N N N N N N
1 1 1 1 8 1 16 1 24 1 32 1 40 1 48 1 56 1 64 1 65 1
! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !

Figura5.19 Red dindmicadd andlisis microscopico de laevacuacion de un pasillo

El proceso de la evacuacion puede observarse en lafigura 5.19 y se describe de forma mi-
nuciosa en los siguientes apartados:

Periodo inicial (i=0). En la dependencia origen de evacuacion ko = 65 personas se
hallan en disposicién de abandonar la misma.

Primer periodo (i=1). Si lacapacidad de circulacion de O aA esde co.a= 12, resulta
ra xg_, =12,y en consecuencia 12 personas han pasado a ocupar € pasillo Ay al fina
del primer periodo, resultando |as ocupaciones

kL =53, ki =12
Ademés conocemos que € tiempo de circulacion, esde 1, ,=2 periodos.

Segundo periodo (i=2). Las 12 personas que estaban ocupando la primera mitad del
pasillo se desplazan ala segunday otras xo.4 acceden d pasillo, x , =12, siendo la
ocupacion de las dependencias af ectadas

k2=41, ki =24
Se observa que los ocupantes alcanzan € final del pasilio A.

Tercer periodo (i=3). En este intervalo de tiempo las personas que ocupaban la se-
gunda mitad del pasillo, en posicion inmediata a la puerta de salida del pasillo trataran
de acanzar e destino, s la capacidad de paso de la puerta es de ca.ps= 8, resultara
X5 _s=8, quedando en cola cuatro personas q;_.. = 4, también resultaque x?_, =12,

siendo la ocupacion de las dependencias a fina del periodo

k=29, k3 =28, ki

8
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El tiempo de circulacion hasta € destino es de 15 =1 periodo. Las personas que

guedan en espera reducen la longitud de circulacion ddl pasillo, € tiempo de circula
cion, sesigue considerando 13, ,,, = 2 periodos.

Cuarto periodo (i=4). S la capacidad de la salida del pasillo es menor que la de la
entrada c, ,.<c,_, resulta que un determinado nimero de personas que deben perma-

necer en colaen € pasilio ala espera de poder salir, incrementando la ocupacion de la
dependencia hasta quedar completamente ocupada e impedir la entrada de otras per-
sonas y reduciendo la longitud del pasillo. En este periodo abandonan € recinto
X4 ps=8, S lacapacidad del pasillo A esc, = 30 en este periodo solo pueden acceder

a mismo x{_, =10, siendo la ocupacién de las dependencias afectadas a final del
cuarto periodo

ki =19, k% =30, ki, =16
Han quedado en cola q, =8, € tiempo de circulacion sigue siendo de tf , =3
periodos.

Quinto periodo (i=5). Se sigue produciendo mayor nimero de entradas que de sali-
das con lo cual lalongitud del pasillo sigue reduciéndose. Se producen x; ..=8sdli-

das, siendo € nimero de personas en cola q;_,c =12 y en nimero de personas que
pueden acceder tan solo es x3,_, = 8, las ocupaciones que resultan al final del periodo

kS =11, kS =30, k3 =24

En este periodo € sistema se ha estabilizado, se produce € mismo nimero de entradas
que de sdlidas. El tiempo decirculaciones 13, , = 3 periodos.

Sexto periodo (i=6). Se produce € mismo efecto que en € paso anterior, se producen
X2, =8,y X .. =8y & nimero de personas en cola se incrementa y$ . = 14,
siendo laocupacion

kS =3, k§ =30, kps=232
El tiempo de circulacion esde 1 , = 4 periodos.

Séptimo periodo (i=7). Se producen x; , =5,y X} s =8 Y € nimero de personas
en colase mantiene q._,. = 14, siendo laocupacion a fina del periodo

K. =0, ki =25, ki, = 40

El tiempo de circulacion sigue siendo de 1/, = 4 periodos.
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Octavo periodo (i=8). En este momento tan solo se producen sdlidas x5 _,. = 8 sien-
do las ocupaciones

k =0, kS =17, ki, =48
Noveno periodo (i=9). Las salidas serén x;_.. =8 siendo las ocupaciones

k®=0,k% =9, k% =56
Décimo periodo (i=10). De la misma forma que en e periodo anterior x} =8,
siendo la ocupacion d final del periodo

KO =0,k =1, k% =64

Onceavo periodo (i=11). Finamente se produce la evacuacion del Ultimo ocupante
que todavia se hallaen € pasillo x; ,.=1, siendo laocupacién a final del periodo

Ki=0 k=0, ki =65

Los resultados de este caso podrian presentarse en forma matricia, dando lugar a las
matrices de ocupacion, flujos, retenciones y tiempos de circulacion. La matriz de
ocupaciones seria

65 53 41 27 15 3 0 O O O O O O
k,={0 0 12 24 36 30 30 30 24 16 3 0 O
O 0 0 O O 8 9 18 27 35 42 47 65

Delamismaformalamatriz de flujos

§ 12 12 12 12 12 12 12 0 0 0 0 O
1o 0 8 8 8 8 8 88800

Lamatriz de retenciones en este caso tan solo contiene la retencion de salida del pasilio A
hasta el destino DS

Yaps=|0 0 4 8 14 14 14 8 2 0 0 O]

Finalmente la matriz de tiempos de circulacion seria

222334443222
Tl 11111111111

5.3.2 Modelado de confluencias

En € capitulo 3 se ha estudiado € modelado de confluencias simples, oportunamente se
han establecido las condiciones de continuidad de flujos, sSih embargo la situacién resulta
mas precisas se resuelve en un entorno dinamico, las condiciones estacionarias se aplican
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en los intervalos definidos en la red dindmicay se analiza la posibilidad de incorporar as-
pectos de comportamiento, obteniéndose unos resultados realmente interesantes.

En la figura 5.20 se presenta la situacion de una confluencia smple, resulta que existen
dos dependencias ocupadas O, y O,, que tienen acceso a una dependencia A, comunicada
con otra dependencia B que da acceso a destino de evacuacion DS. Las sdidasde O, y O,
hasta A congtituyen dos vias de circulacion de recorridos loya Y loza. El recorrido coman
posterior a la confluencia estad formado por los tramos las Y Ig.ps, cuaquiera de dichos
tramosj- | esté caracterizado por unaanchuraminimade paso w ..
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Figura5.20 Andisisde unaconfluenciasimple

L os ocupantes procedentes de O, y O,, acceden ala confluencia A en un determinado pe-
riodo i y se halaran situados en una posicion B en periodo i’, los flujos son funcion de las
anchuras de paso ;- y los tiempos de circulacion de los recorridos |l y de las retencio-
nes. En lafigura 5.21 puede analizarse la representacion de la red estética realizada segin
los criterios establecidos para e modelado delamisma.
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Figura5.21 Red estética de unaconfluenciasimple
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La relacion de flujos es la que resulta en la expresion 5.30. Puede observase en la figura
5.22 como se materiadizan las condiciones de continuidad de flujos en la red dindmica.
Resulta que x,, , personas han partido de O, a inicio del periodo i, x,, , personas han

partido de O, d inicio del periodoi” y entotal x|, ., sedirigen aB y estardn situadas en B
al fina ddl periodoi™.

XIOl—A +XBZ—A = XA,—B (5-30)
Un aspecto de comportamiento que se genera en la confluencia es que |os ocupantes pro-
cedentes de un recinto tengan una circulacion mas facil que los de otra dependencia, en €
caso presentado en la figura 5.20 resulta razonable suponer que los ocupantes de O, son
los que se dirigen mas facilmente a B, siendo |os ocupantes procedentes de O, los que tie-
nen mayor dificultad paraincorporarse a pasillo de salida, en cierto modo resulta que los
ocupantes de O, tienen como propio € pasillo. Estas Situaciones pueden modelarse incor-
porando coeficientes de proporcionalidad.
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Figura5.22 Red dindmicade una confluenciasimple

En condiciones de densidad de ocupacion baja, la incorporacion resulta inmediata y en
caso de densidades dltas se producirian retenciones, a contemplarlas resulta la expresion
(5.31) absolutamente genérica.

XiA—B =f ( XE)l—A +qi611—A + Xi(;zfA +qiong ) (5.31)

donde debe respetarse la condicion de la capacidad ¢ del arco j-j

Vi
|
D Xy <Ca

Finalmente se resuelve una aplicacion numérica consistente en e estudio de la evacuacion
de dos dependencias ocupadas por 50 y 65 personas, que se dirigen aun pasillo A y auna
dependencia B con capacidades de Coi.a = 10, Cop.a =12, Cag =24y Cgps = 20y tiempos
de circulacion t1o1.4 = 1, Topa =2, Tas = 2 Teps = 1 @ resultado puede andizarse en la
figura5.23, en lacua se muestrael andisis dinamico de dicha situacion.
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Puede observarse como en e periodo inicial parten 10 personas de O1y 12 de O2, los o-
cupantes que parten de O2 en € primer periodo llegan a A durante & segundo periodo y
durante € tercer y cuarto periodo se desplazan hasta B y en € quinto periodo llegan a
destino. Los ocupantes que han partido de O1 tardan dos periodos en alcanzar A, cuando
llegan a la confluencia A, durante € tercer periodo se juntan con los procedentes de B, y
conjuntamente se desplazan durante dos periodos hasta B, y en € periodo quinto hasta &
destino DS, donde llegan durante € periodo 6. El proceso prosigue hasta findizar la eva

cuacion cuando no quedan ocupantes en |os nodos origen.
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5.3.3 Modelado deramificaciones

De la misma forma que se han analizado las confluencias, en € estudio de las ramificacio-
nes han de establecerse las condiciones de continuidad de flujos. El entorno dindmico faci-
lita un andlisis preciso de la Situacion y permite contemplar aspectos de comportamiento,
y establecer las condiciones Optimas del proceso.
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Figura 5.23 Ejemplo de red dinamica de una confluenciasmple
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Figura5.24 Andlisisde unaramificacion smple
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En lafigura 5.24 se presenta esta Situacion de ramificacion simple, existe una dependen-
cias ocupada O, desde la cua se accede aun pasilloy en e punto A del mismo se produce
laramificacion, siendo posible dirigirse alos destinos DS1 y DS2 utilizando los pasillos B
y C. Losrecorridos A-DS1 y A-DS2 puede considerarse que son vias de circulacién com-
pletamente independientes. La situacion presentada puede analizarse mediante lared esté
ticade lafigura5.25, en ella pueden observarse los cinco elementos de lamisma: El nodo
origen O con una ocupacion Ko, la confluencia A y las dos vias de evacuacion indepen-
dientes A-DS1 y A-DS2, en lacua losnodos A, B, C, DS1 y DS2 tienen sus respectivas
capacidades, de lamismaforma que los arcos tienen sus capacidades de paso y tiempos de
circulacion.
o)
Ko [ So

) lo-a
Xo-A Wo-A

A R
Ka |SA
XA-B‘H NIXA-C
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B |l c |l
Kg | Sg Kc | Sc
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DS1 DS2
Cpsi Ccpz
Figura5.25 Red estética de unaramificacion smple

De una forma genérica se considera que € nimero de personas que acceden a los destinos
en cada periodo X' ¢, depende de varios factores siendo & primero de ellos & propio mo-

delado de las incorporaciones en lared, las densidades de circulacion, etc.. y finalmente la
distribucién puede redlizarse en funcion de diferentes criterios, € méas simple es la propor-
cionalidad alas anchuras de la salida, pueden establecerse proporciones en funcion de una
utilizacién habitual que previamente ha sido estimada o bien establecer la distribucion que
proceda paralograr una evacuacion optima.

La relacion més smple que puede presentarse la proporciona (5.32), segun ella no existe
retencion algunaen A, y los ocupantes que a canzan la confluenciaen € periodoi llegan a
la dependencia destino en los periodos i’y i7", Seguin se ha representado en la red estética
delafigura’5.25, resulta

Xoa =Xa g +Xa c (5.32)

S se establece que @ flujo es proporciona alas anchuras resulta
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La situacion puede generdizarse a considerar que en la dependencia A existe una reten-
cidn, y en consecuencia un conjunto de personas esperando para abandonar € recinto A.

XiO—A +in = XiA—DSl +XiA—DSZ (534)
En e caso de contemplar aspectos de comportamiento resultan expresiones genéricas co-
mo (5.35) segun las cuaes las salidas son funcion de la totalidad de personas presentes.

X|'bs = @ (X5, +0f) (5.35)
Finalmente se realiza la aplicacion numérica consistente en la evacuacion de una depen-
dencias ocupada por 84 personas que se dirigen a A con capacidades de coa = 16, y des
de A sedirigenaB o bien a C siendo respectivamente las capacidades cy g = 12, Cac = 8,
Ceps = 12 y Caps = 8, sSiendo los tiempos de circulacion top =2, tag =2, Tac = 1Y
Teps = 1Y 7ts.ps = 1. El resultado puede andlizarse en la figura 5.26 y la representacion
corresponde al andisis dinamico de dicha situacion
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Figura5.26 Red dinamicade unaramificacion smple

En este g emplo numeérico puede observarse que la distribucion en laramificacion se redli-
za por proporcionaidad de anchuras, de forma que los 16 ocupantes que llegan a A, 10 se
dirigen a B para proseguir hasta €l destino DS1y 6 lo hacen hacia C, para continuar hasta
el destino DS2, en total resulta que 61 personas se han dirigido aDS1y 33 DS2.

Para redlizar distribuciones éptimas en una ramificacion, smplemente debe considerarse
el punto de ramificacion A como un recinto y determinar la solucién 6ptima de la forma
gue se ha planteado en € capitulo 4.

54 OPTIMIZACION DE LA EVACUACION

En un edificio con n dependencias ocupadas se trata de determinar € tiempo minimo ne-
cesario para la evacuacion de un nimero total de k ocupantes que se halan ocupando n
dependencias segin unadistribucion ( ki, ka, . . ., K;, . . ., Ky ). Se consideran las capacida-
des de los nodos 'y de los arcos, las velocidades de circulacion y flujos son funciones de la
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densidad de ocupacion, tiempos de circulacion variables, posibles demoras en € proceso
de evacuacion y condiciones de continuidad de flujos definidas segin € modelo estacio-
nario. En e momento de realizar el presente trabgo, no se tiene conocimiento de la exis-
tencia de procedimientos exactos que se puedan aplicar para resolver satisfactoriamente la
modelizacion utilizada en este problema. Los ultimos trabajos desarrollados en e entorno
del profesor R. L. Francis, que se conocen, publicados por W. J. Choi [21] resultan valio-
Sos pero su aplicacion tan solo seria posible a relgjar ciertas condiciones del problema.
También se ha estudiado intensamente la posible utilizacion de los procedimientos des-
arrollados por B. Hope y E. Tardos [67] y [68] cuya implantacion resulta complgla. La
solucion adoptada ha consistido en desarrollar una heuristica y verificar paso a paso €
proceso de resolucion.

5.4.1 Heurigtica para la optimizacién de la evacuacion de un recinto que dis-
pone varias dependencias ocupadas

Segun se ha descrito en apartados anteriores la solucion que se propone s una solucion
estructurada, es importante la evacuacion Optima de todo € edificio, Sh embargo es un
hecho absolutamente probado que de la misma forma que se vértebra la evacuacion del
edificio en situaciones de emergencia puede resultar primordial la evacuacion de determi-
nados recintos o plantas, siendo un primer objetivo la evacuacion éptima del recinto o las
dependencias afectadas por € siniestro y luego € edificio también en condiciones Opti-
mas. La heuristica que se propone basicamente consiste en hallar el camino més corto has-
talos destinosy luego determinar € flujo maximo en [os mismos.

Primer paso. Determinar en lared estética e tiempo minimo de evacuacion de ca-
da uno de los nodos origen de evacuacion.

Segundo paso. Seleccionar €l nodo origen de mayor tiempo de evacuacion.

Tercer paso. Proceder a programar la evacuacion de dicho nodo en lared dindmica
hasta situar |os ocupantes en |os respectivos destinos en e tiempo minimo.

Cuarto paso. Repetir € proceso hasta completar 1a evacuacion de todos los nodos
ocupados.

Se han redlizado pruebas en las cuales la seleccion del orden en la programacion de la
evacuacion no era a partir del nodo de mayor tiempo de evacuacion y parece ser que si la