Seguridad

FVACUACION SEGURA

de personas en recintos de gran aforo

en caso de incendio

En la Ingenieria de Proteccion contra Incendios y, por tanto, en el disefio de
cualquier edificio, garantizar la seguridad de los ocupantes es un objetivo
primordial. Una de las principales tareas a tener en cuenta serd la evacuacion de los
ocupantes de los edificios, siendo de especial interés los edificios de gran aforo, en
los que la gran densidad de personas puede dar lugar a taponamientos, avalanchas e
incluso asfixias. Todo ello se produce tanto por las caracteristicas del edificio, como
por la reaccion de los ocupantes ante situaciones andémalas o de peligro.
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. larticulo 11 del Cédigo Técnico == i P .-
== de la Edificacion (CTE), al res-

— pecto de la evacuacion de los

ocupantes de un edificio establece: «El
edificio dispondra de los medios de eva- " A
cuacion adecuados para que los ocu- '
pantes puedan abandonarlo o alcanzar ‘

un lugar seguro dentro del mismo en
condiciones de seguridad». Paraello, es
imprescindible tener en cuenta dife-
rentes consideraciones tales como la
ocupacion, el nimero de salidas, la se-
nalizacion o el sistema de control de hu-
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mos, entre otras. En el caso de edificios
de gran densidad ocupacional, y debi- 5
do a la gran variedad de escenarios de - Bl AL W
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incendios posibles asi como los com-
plejos disefios que estas construcciones
presentan, la prediccién de la evacua-
cién no es facil, por lo que resulta im-
prescindible la realizacién de simula-
ciones del movimiento de los ocupantes
bajo diferentes condiciones, ademads del
estudio dela normativa pertinente. Ac-
tualmente, el disefio basado en presta-
ciones, encargado de cubrir los vacios
de la normativa en el disefio de la pro-
teccion contra incendios, estudiala eva-
cuacion de los edificios por medio de la
comparacion del tiempo requerido para
la evacuacion y el tiempo disponible
para la misma. Ambos conceptos son
conocidos en el mundo anglosajén como
RSET (Required Safe Egress Time) y ASET
(Available Safe Egress Time). El primero,
RSET, es el tiempo desde que el incen-
dio comienza hasta que todos los ocu-
pantes estdn a salvo del mismo. Por otro
lado, el tiempo disponible para la eva-
cuacion, ASET, definido por la SFPE "
como el tiempo desde que comienza el

incendio hasta que las condiciones del
edificio son insostenibles, depende prin-
cipalmente del escenario de incendio y
delas medidas de proteccion contrain-
cendios tomadas.

Todo lo que rodea al diseno basado
en prestaciones estd relacionado con el
comportamiento real de las personas en
caso de incendio, estudiando tanto los
factores determinantes del incendio, asi
como la psicologia del comportamien-
to humano (Fig. 1).

Comportamiento humano frente
al fuego

A principios del siglo XX se realiza-
ron los primeros estudios de evacuacion
contraincendios **'. Dichos estudios es-
tudiaban principalmente el paso de per-
sonas a través de pasillos, puertasy es-
caleras, preocupandose por la densidad
de ocupacioén y la velocidad de despla-
zamiento, donde se observo que ésta dis-
minuye en caso de incendio y que de-
pende de laedad delos ocupantes . Sin

Latinstock
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J. A. Molina. Universidad Pontificia Comillas

Figura 1. Ensayo de evacuacion en ICAI (izquierda) y simulacro de incendio en la Universidad Pontificia Comillas (derecha).

embargo, no fue hasta finales del siglo
XX ™, con el modelo ORSET (Occupant
Response Shelter Escape Time) cuando
se consideré por primera vez el com-
portamiento humano como criterio de
riesgo en la evacuacidn, apareciendo fac-
tores o conceptos hasta ese momento
no valorados, como el tiempo de pre-
movimiento o la visualizacién de las sa-
lidas de escape, entre otros. De esta for-
ma, se recalcé la importancia de la
distribucion, el plano de plantay el di-
sefio interior del edificio en el disefio de
evacuacion.

Amediados del siglo XX también co-
menzo a estudiarse la relacion entre el
fuego yla evacuacién de personas ', don-
de se subray¢ la relacién entre el com-
portamiento social y el desarrollo de la
evacuacion. Un ejemplo fue el incendio
de Arundel Park (1956), en el que las au-
toridades notaron que las personas que
tenian conocidos dentro del edificio, vol-
vian a entrar en el mismo para intentar
salvarlas.

Porotrolado, amediados delos anos
70 se comenz0 a tener en cuenta la mo-
vilidad de los ocupantes en estudios de
edificios de gran altura ', consideran-
do la necesidad de utilizar ascensores o
refugios dentro del edificio durantela eva-
cuacion. Los estudios mds importantes
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alrespecto fueron los realizados sobre la
catdstrofe delas Torres Gemelas de Nue-
va York, en el que se estimaron que has-
ta 3000 personas fueron salvadas gracias
aun andlisis de evacuacién realizado afios
atras en el que se propuso el uso de as-
censores para la misma "',

El tiempo de pre-movimiento, defi-
nido como el periodo de tiempo desde
que el incendio se detecta hasta que los
ocupantes comienzan a evacuar, se ob-
servo que tenia especial interés en edi-

ficios residenciales y hoteles ™*'. Mediante
su disminucion, el niumero de victimas
en caso de incendio puede reducirse sen-
siblemente debido a la importancia del
comienzo de la evacuacién cuando el in-
cendio todavia no estd completamente
desarrollado y no se han alcanzado las
condiciones criticas del mismo.

Por dltimo, hoy en dia numerosos es-
tudios sobre la evacuacién van acom-
panados de simulaciones, pero la ma-
yoria de esas simulaciones de evacuacion

Incendio de Arundel Park (1956), uno de los siniestros en cuyo estudio comenzaron a tener-
se en cuenta la relacion entre el fuego y la evacuacion de personas.
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solo consideran la distancia a las salidas,
lavelocidad yla capacidad de flujo a tra-
vés de pasillos, puertas y escaleras ™.
Eso no es suficiente desde una perspec-
tiva de seguridad, dado que se debe te-
ner en cuenta también el comporta-
miento humano en los escenarios de
evacuacion . Por tanto, se debe consi-
derar ademads, la respuesta de las perso-
nas ante los diferentes escenarios de in-
cendio, la ocupacién y la actividad del
edificio, los posibles patrones de movi-
miento y la visibilidad de las salidas asi
como de la sefializacién. Ademds, hay
que anadir que la evacuacién se debe de-
sarrollar acorde al criterio del disefio,
debe tener en consideracién los posibles
refugios durante la evacuacion, laloca-
lizacién delos ocupantes, lallegada alas
salidas ylos flujos de personas a su paso
por puertas y pasillos.

Factores determinantes de la
actuacion frente al fuego

La actuacion en la evacuacion debe
tener en cuenta principalmente tres fac-
tores, que serdn los que determinen el
grado de actuacion en la evacuacion fren-

La evacuacion debe desarrollarse acorde al criterio
del diseno, considerar posibles refugios en su desarrollo, la
localizacion de ocupantes, llegadas a salidas y los flujos

te aunincendio en un edificio. Estos son
las caracteristicas propias de un incen-
dio, las de las personas y las del propio
edificio en cuestion.

En primer lugar, el incendio en si mis-
mo puede afectar a las rutas de evacua-
cion, teniendo que atender a su percep-
cion, crecimiento y calor generado,
produccion de humo ytoxicidad. El fue-
go puede ser percibido visualmente u ol-
fativamente, ya sea percibiendo el olor
ahumo o por medio de la visibilidad di-
recta de llamas y/o humo, e incluso por
medios auditivos a través de las alarmas.
Dicha percepcidn serdla que nos mues-
tre el retraso del comienzo de la eva-
cuacién, dado que cuanto mas se tarde
en percibir un incendio m4s se dilatara
en el tiempo el comienzo de la evacua-
cion; de ahi la importancia de un buen
sistema de deteccion y alarma. En se-
gundo lugar, el crecimiento del incen-
dio marcard la rapidez con que se debe

En el atentado a las Torres Gemelas (Nueva York, 2001), 3.000 personas fueron salvadas gra-
cias a un analisis de evacuacion en el que se propuso el uso de ascensores para la misma.

realizar la evacuacion, definiéndose los
incendios como lentos, rdpidos, o ultra
rapidos, dependiendo del tipo combus-
tible "*. Respecto a la concentracion de
humo y su toxicidad, los individuos que
atraviesen rutas de evacuacién con humo
tendran una probabilidad m4s alta de
perderse, teniendo incluso problemas
respiratorios, problemas de visibilidad,
eincluso, mostraran panico, ". La con-
centracion de humo suele traducirse en
una reduccién de la visibilidad ", y la
toxicidad en irritacion respiratoria "'
Por otro lado, los factores criticos hu-
manos se pueden reducir a rasgos indi-
viduales, sociales y de las propias situa-
ciones que acompaiien al incendio. Los
rasgos individuales se pueden reducir a
la personalidad de las personas, al co-
nocimiento y experiencia, a su capaci-
dad de observacién y juicio, y a su mo-
vilidad. La personalidad de los ocupantes
estdrelacionada en vez de con la mane-
ra de actuar, lider o seguidor, que du-
rante la evacuacion se mostrard; con su
capacidad de resistencia al estrés, se mos-
trardla capacidad de soportar el panico;
yla propia manera de ser, mostrandose
a través de la capacidad de uno mismo
para vencer los obstdculos. El poder de
observacion, que abarcala habilidad de
ver, oir, oler y sentir, medird la capaci-
dad de percibir el peligro "¥; y segtin lo
que perciba mostrard una u otra mane-
rade actuar, el juicio, dependiendo tam-
bién de su familiaridad con el edificio .
El dltimo factor es el de movilidad, que
esta relacionado con la capacidad de mo-
vimiento: alta, temporalmente reduci-
da, permanentemente reducida y movi-
lidad dependiente. El factor social como
valor critico humano se puede presen-
tar en el grado de confianza en el resto
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de genteimplicada en la evacuacion, asi
como los roles o responsabilidades que
se tengan. Se deberian involucrar a las
personas entrenadas responsables de la
evacuacion, que deberdn ser reconoci-
das por medio audio-visual . También,
los rasgos de la situacion, dentro de los
factores humanos, sonlos relacionados
con la percepcion, la posicion fisica (pa-
rado o en movimiento) yla familiaridad
con la distribucién del edificio. La per-
cepcidn del incendio puede estar redu-
cida por el consumo del alcohol, drogas
o narcéticos *"; se demostro que los ocu-
pantes en constante actividad evacuan
antes que los que estdn sentados o pa-
rados, en cuanto a la posicion fisica **;
y por ultimo, la familiaridad con el edi-
ficio ayuda a escoger la ruta de escape
mads rapida y segura .

Los factores ambientales del propio
edificio afectan al nivel de respuesta fren-
te al fuego. Los dos factores criticos que
determinarén dicha respuesta son la si-
tuaciénylasinstalaciones de proteccién
contra incendios. Los rasgos de la situa-
cion agrupan la densidad de ocupacion,
la facilidad de encontrar rutas de esca-
pe, la presencia de un punto de partida
y la existencia de un equipo de evacua-
cion. La cantidad de gente que se en-
cuentra dentro del edificio, densidad de
ocupacion, estd directamente relacio-
nada con la probabilidad de muertes en
caso deincendios ??. Por otrolado, la fa-
cilidad de encontrar rutas de escape se
caracterizan por el acceso visual, la dife-
renciacion arquitectonica entre diferen-
tes partes de un edificio, su distribucién,
la familiaridad con el edificio y la pre-
sencia de sefalizacion, siendo esta ulti-
ma de especial importancia para una eva-
cuacién segura *!. El punto de partida es

importante en edificios tales como tea-

tros, universidades o colegios, donde los
actores o profesores, respectivamente,
serdn losresponsables de que el resto de
personas comiencen su movimiento %,
Los rasgos propios del edificio determi-
nardn la respuesta a la actuacion de-
pendiendo de su distribucién, materia-
les, compartimentacion y tamafo del
propio edificio. Los pardmetros relacio-
nados con la distribucién son las rutas
de escape sefializadas, el disefio de esas
rutas ylalocalizacion de las salidas y de
las escaleras de emergencia. Muchos re-
sultados de investigaciones han con-
cluido que la capacidad de las salidas es
de 650 personas por minuto y metro **.
Ademas, la instalaciéon de barreras fisi-
cas que impidan la propagacién del humo
evitando que invada las rutas de eva-
cuacién, junto con las instalaciones de
proteccién contra incendios, se consi-
deran como los principales componen-

Los rasgos propios del edificio determinaran la respuesta
a la actuacion, dependiendo de su distribucidn, materiales,

compartimentacion y tamano.
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tes para una evacuacion segura. Gracias
aestas ultimas, se evacuard el humo (ex-
tractores), se apagard/controlard el in-
cendio y su crecimiento (rociadores), o
se detectard el incendio (deteccion), en-
tre otros. La compartimentacion hara
posible la evacuacién por escaleras o as-
censores, seglin las necesidades del edi-
ficio. Los materiales combustibles de-
ben evitar ser acumulados en rutas de
escape para evitar la propagacion de in-
cendios, en las mismas, durante la eva-
cuacion.

La evacuacion vista desde la
psicologia del comportamiento
Existen muchas contradicciones en
el disefio de la seguridad de edificios en
cuanto se refiere ala construccién y ges-
tién del edificio, donde las normativas
tienen en cuenta los criterios técnicos
ysociales, y su eficiencia se mide en fun-
cién de las defunciones en caso de in-
cendio. La gran parte de las muertes
aparecen en las casas o apartamentos
y en edificios de gran densidad de ocu-
pacién, como discotecas o centros co-
merciales ®. La normativa, de esta for-
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ma, considera que los factores que prin-
cipalmente afectan al niimero de muer-
tes son la alta ocupacion, la presencia de
alta densidad de combustible (decora-
dos) ylainexistencia de salidas de emer-
gencias. Otro punto importante que apun-
talanormativa es la senalizacion, cuidando
el color (verde), los pictogramas y la lo-
calizacion de las mismas, asi como la ruta
aseguir en caso de incendio. Sin embar-
g0, se ha demostrado que muchas delas
personas que sobreviven a un incendio
suelen abandonar el edificio porlarutas
que conocen ?. Otro ejemplo de estas
contradicciones esla asuncién de lanor-
mativa sobre el hecho de que al sonar
una alarma los ocupantes comienzan a
moverse, lo cual casi nunca ocurre %%,

Por tanto, Kobes et al. * propone in-
troducir aspectos de la psicologia del
comportamiento tales como factores so-
ciales, individuales, de movilidad, cons-
ciencia del incendio o motivacién de las
personas que evacuen. De esta forma,
se propone que exista una influencia re-
ciproca entre el comportamiento del in-
cendio y las personas, asi como de las
caracteristicas de las personas y el edi-
ficio. Esto es, atender ala consciencia de
las existencia de un incendio y al cono-
cimiento del edificio, atender a las alar-
mas, por qué evacuar por unaruta uotra,
etc. ®. Es necesario centrarse en el es-
tudio de las persones ante situaciones
deuna fuerte carga de estrés producidas
por un incendio .

Para implementar este enfoque, el
edificio debe ser diseniado tal que en caso
de incendio los ocupantes puedan lle-
gar a un refugio antes de que las condi-
ciones generadas por el mismo no sean
compatibles con la supervivencia. Asi se
introducen, tal y como se ha comenta-
do anteriormente, los conceptos de ASET
(Available Safe Egress Time) y RSET (Re-
quired Safe Egress Time) "". EL ASET de-
pende principalmente de los escenarios
deincendioy de la supresion de los mis-

mos, que dependen de la dindmica de
incendios y del edificio en si. Y por otro
lado, el RSET depende de los escenarios
de evacuacion, que se basan en el cono-
cimiento del comportamiento psicol6-
gico ante los mismos.

Materiales y Metodologia

Con este estudio se ha pretendido
mejorar la evacuacion de los ocupantes
de edificios de gran aforo en caso de in-
cendio, y de esta forma, garantizar la se-
guridad de los mismos. Para ello, se ha
estudiado el comportamiento del humo
ydelincendio en escenarios de gran vo-
lumen. Y también, el comportamiento
de personas cuando la ocupacion sea
elevada bajo condiciones normalesy en
caso de incendio.

Se han evaluado diferentes cédigos
numeéricos especificos para la simula-
cion del movimiento de personas, y se
ha empleado el c6digo libre que agrupa
FDS, programa mds usado en el campo
de la proteccion contra incendios para
la simulacién de incendios, y EVAC, m6-
dulo especifico para evacuacién.

Por tanto, se han realizado una serie
de ensayos de evacuacidn, bajo condi-
ciones de visibilidad nula, en el Aula Pé-

Tabla 1.

rez del Pulgar dela Universidad Pontifi-
cia Comillas (ICAI). Esta sala de confe-
rencias cuenta con dos salidas, porlo que
se aprovechard este hecho para estudiar
el proceso de toma de decision de salida
delosindividuos en una evacuacion. De
hecho, ydebido ala poca disponibilidad
de salas donde poder realizar estos en-
sayos, se opto por aprovechar el hecho
de que toda la comunidad universitaria
conocia el Aula, y asi ensayar casos con
visibilidad nula. De esta forma, el estu-
dio se ha centrado principalmente en la
respuesta de los sujetos que, conocien-
dolatnicavia de escape, tienen que atra-
vesar condiciones sostenibles de humo
para poder alcanzar la salida.

Los sujetos han sido elegidos entre
los alumnos de la Universidad Pontifi-
cia Comillas, asi como del profesorado,
atendiendo a su edad y género. También
se ha estudiado su comportamiento tan-
to grupal como individual, tratando de
recoger o cuantificar aspectos psicol6-
gicos como larespuesta colaborativa, el
posible liderazgo o incluso el sentimiento
de desorientacion.

Lalista de ensayos realizados se mues-
traenlastablas 1,2y 3. Se hadividido en
tres fases diferentes. En la primera fase
(tabla 1) se buscaban los valores medios
base del tiempo en cruzarlasala, anivel

N° Integrantes del ensayo Descripcion

Informacion adicional

Hombre
Hombre
Hombre
Mujer
Mujer
Mujer

Cruzar la sala

Repetibilidad: sexo

Repetibilidad: sexo

Hombre
Hombre
Hombre

0 N |y O N

O

Repetibilidad: sexo

Desorientacion

-
o

Mujer
Mujer
Mujer

RN
N —

Repetibilidad: sexo
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Tabla 2.

N° Integrantes del ensayo Descripcion Informacioén adicional

13 7 hombres, 3 mujeres Cruzar la sala Condiciones base

14 7 hombres, 3 mujeres Cruzar la sala Alarma. Con la obligacion de llegar
todos juntos

15 7 hombres, 3 mujeres Cruzar la sala Alarma y obstaculos movibles

16 7 hombres, 3 mujeres Desorientacion Dos puertas abiertas

17 7 hombres, 3 mujeres Desorientacion Puerta cerrada y vuelta al punto de
partida

18 2 hombres, 2 mujeres Desorientacion Con obstaculos de personas

Tabla 3.

N° Integrantes del ensayo Descripcion Informacioén adicional

19 7 hombres, 3 mujeres Cruzar sala Condiciones base

20 7 hombres, 3 mujeres Cruzar sala Alarma. Con la obligacion de llegar
todos juntos

21 7 hombres, 3 mujeres Cruzar sala Alarma y obstaculos movibles

22 7 hombres, 3 mujeres Desorientacion Dos puertas abiertas

23 7 hombres, 3 mujeres Desorientacion Puerta cerrada y vuelta al punto de
partida

24 2 hombres, 2 mujeres Desorientacion Con obstaculos de personas

individual, por sexoy teniendo en cuen-
ta también aspectos de desorientacion
dentro del Aula. Para esto tltimo, se guia-
ron a los sujetos a través de la sala, tra-
tando de producirles esa sensacién de
desorientacién dentro la misma.

En una segunda fase (tabla 2), se rea-
lizaron ensayos con grupos. Aqui, ade-
mads se aniadieron otros factores como la

alarmay distintos tipos de obstdculos. En
un primer caso, obstaculos que podian
superar facilmente y algunos en los que
el camino quedaba bloqueado. Por otro
lado también se ensayo el aspecto cola-
borativo y las decisiones, segtin la deso-
rientacion, sobre el camino mas corto ha-
cialasalida. En estas dos primeras fases,
la edad media fue de 21,5 anos.

En esta tercera fase (tabla 3) se repi-
tieron los ensayos anteriores, pero esta
vez, con una poblacién de mayor edad
(una media de 44,7 anos).

Con respecto alas simulaciones nu-
méricas, la sala se ha modelado tal y como
serepresenta en la figura 2. También se
muestran los obstdculos realizados con
personas (lineas en rojo), que suponian
una situacién de bloqueo.

Ademds, para recoger la opinién 'y
sentimientos de los sujetos que han re-
alizado los ensayos se ha realizado una
encuesta que trata de recoger los aspec-
tos mas relevantes. Las preguntas reali-
zadas a los participantes de los ensayos
individuales fueron las siguientes:

1. Nivel de estrés provocado porla au-
sencia de vision: (1=nada, 5=mucho).

2. ;Su nivel de estrés se fue reducien-
do amedida que iban avanzando los
ensayos? (1=nada, 5=mucho).

@

;Intentaba salir siempre a la méxi-
ma velocidad? (1=no, 5=si).

ol

;Se sinti6 agobiado por la situacién?
(1=nada, 5=mucho).

@

;Se sinti6é desorientado al empezar
enuna posicion aleatoria de la sala?
(1=nada, 5=mucho).

@

;Cree que hubiera tardado menos
en caso de ir acompanado de alguien?

Figura 2. Modelo del Aula Pérez del Pulgar de la Universidad Pontificia Comillas (ICAI). En rojo discontinuo los obstaculos fijos formados por personas.
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(1=no, hubiera tardado lo mismo,
5=si, hubiera tardado mucho me-
nos).

Las preguntas que constituyen la en-
cuesta paralos participantes de los gru-
pos son:

1. Nivel de estrés provocado por el so-
nido dela alarma: (1=ninguno, 5=mu-
cho).

2. ;Se sintié mejor huyendo en grupo
y colaborando? (1=nada, mejor sélo,
5=mucho).

3. jCree que hubiera tardado més en
salir si hubiese estado s6lo? (1=no,
hubiera tardado lo mismo, 5=hu-
biera tardado mucho mas).

4. ;Prefiri6 seguir a alguien o liderar a
otros? (1=seguir, 5=liderar).

5. ;Se sinti6 agobiado porla situaciéon?
(1=nada, 5=mucho).

6. ;Sesintié desorientado cuando cada
individuo empezaba en una posi-
cion distinta? (1=nada, 5=mucho).

7. ;Dioindicaciones al resto de indivi-
duos durante el ensayo? (1=nada,
5=ayudé en todo lo posible).

8. ;Intentaba salir siempre a la maxi-
ma velocidad? (1=no, 5=si).

9. ;Tomo el comportamiento de otros
como referencia? (1=nada, 5=mucho

10.;Su nivel de estrés se fue reducien-
do amedida que iban avanzando los
ensayos? (1=nada, 5=mucho).

Resultados

Los resultados obtenidos se han di-
vidido principalmente en tres partes:
una primera parte donde se muestran
los resultados de los ensayos de eva-
cuacion, una segunda donde se con-
trastan con los modelos numéricos ob-
tenidos mediante FDS+EVAC y una
tercera donde se recogen los resultados
de las encuestas realizadas por los par-
ticipantes.

Con respecto a los ensayos realiza-
dos, serecogen en la tabla 4 los tiempos
generados para alcanzar la salida en las

N° Integrantes del ensayo Descripcion Informacion adicional Tiempos [s]
1 Hombre 31,43
2 Hombre Repetibilidad: sexo 80,15
3 Hombre Cruzar la sala 52,32
4 Mujer 30,12
5 Mujer Repetibilidad: sexo 31,22
6 Mujer 32,98
7 Hombre 29,61
8 Hombre Repetibilidad: sexo 45,37
7 Hombre Desorientacion 28,08
10 Mujer 33,05
11 Mujer Repetibilidad: sexo 33,34
12 Mujer 46,87
13 7 hombres, 3 mujeres Cruzar sala Condiciones base 58,86
14 7 hombres, 3 mujeres Cruzar sala Alarma. Colaborativo 65,14
15 7 hombres, 3 mujeres Cruzar sala Alarma y obstaculos movibles 52,89
16 7 hombres, 3 mujeres Desorientacion Dos puertas abiertas 42,66
17 7 hombres, 3 mujeres Desorientacion Puerta cerrada y vuelta al punto de partida 83,52
18 2 hombres, 2 mujeres Desorientacion Con obstaculos de personas 68,45
19 7 hombres, 3 mujeres Cruzar sala Condiciones base 102,89
20 7 Hombres, 3 mujeres Cruzar sala Alarma. Colaborativo 67,79
21 7 Hombres, 3 mujeres Cruzar sala Alarma y obstaculos movibles 54,08
22 7 hombres, 3 mujeres Desorientacion Dos puertas abiertas 4416
23 7 hombres, 3 mujeres Desorientacion Puerta cerrada y vuelta al punto de partida 69,26
24 2 hombres, 2 mujeres Desorientacion Con obstaculos de personas 76,32
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Figura 3. Representacion gréfica de los
tiempos generados en 10s ensayos
individuales.
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5. Puerta cerrada y vuelta al punto de partida.
6. Con obstaculos de personas. Bloqueos.

grupales.

Figura 4. Representacion grafica de los
tiempos generados en 10S ensayos

Figura 6. Ensayo con grupo, de forma colaborativa.
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condiciones establecidas. En los casos
de grupos, el tiempo que se da es el que
recoge la evacuacion completa de todos
los integrantes.

Los resultados anteriores se mues-
tran en las figuras 3y 4, con fin de que la
comparativa sea mas facil.

También, se muestran algunas ima-
genes de los ensayos realizados (Figuras
5,6y7).

Se han realizado numerosas simu-
laciones del Aula Pérez del Pulgar con
diferentes escenarios de humo, tal y como
se aprecia en la figura 8. Se ha compro-
bado siempre que los resultados numé-
ricos obtenidos exceden los valores me-
didos en los experimentos y que por tanto
requieren de una validacién inicial, siem-

pre dependiente de la poblacion.

Conrespecto alas encuestas, se han
comparado sobre todos los resultados
obtenidos entre los grupos, atendiendo
alaedad. Enlafigura 9 se pueden com-
parar los resultados obtenidos por cada
uno de las preguntas realizadas.

Discusion

A partir de los ensayos realizados y
las respuestas recogidas en las encues-
tas, se observd la dificultad de percibir
en un ensayo de este tipo la situacion
de peligro. El estrés que los participan-
tes confesaron tener durante larealiza-
cién de los mismos fue bajo, a pesar de
la ausencia de visibilidad, la fuerte alar-
ma sonora ala que se vieron sometidos

Figura 7. Ensayo con grupo: desorientacion.
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Figura 8. Simulacion del proceso de evacuacion de la sala sin'y con visibilidad nula, mediante el software FDS+EVAC.
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Colaboracion: (1=nada, 5=mucho).
Soledad: (1=no, 5=mas tiempo).
Preferencia: (1=seguir, 5=liderar).
Agobiado: (1=nada, 5=mucho).
Desorientado: (1=nada, 5=mucho).
Ayudar: (1=nada, 5=ayudé).
Conciencia: (1=no, 5=si).

. Referencia: (1=nada, 5=mucho).
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Figura 9. Simulacion del proceso de
evacuacion de la sala sin'y con visibilidad
nula, mediante el software FDS+EVAC.

y la posibilidad de encontrar obstacu-
los que a su paso que dificultaran su sa-
lida. De hecho, esta es una de las prin-
cipales criticas a todos los ensayos de
evacuacion, donde el grado de realidad
siempre se aleja bastante de una posi-
ble situacién real.

El grado de colaboracién entre los su-
jetos se valoré como mucho mds im-
portante en la poblacién de mayor edad
y, de hecho, asi se confirm¢ durante los
ensayos. En el grupo de profesores se ac-
tué siempre ofreciendo mensajes de ayu-
day tratando de guiar al resto de los par-
ticipantes. Ademads, este hecho también
se confirma en el valor mayor alcanza-

do en las respuestas a las preguntas 2
(;Se sintiéd mejor huyendo en grupoy co-
laborando?) y 9 (;Tomé el comporta-
miento de otros como referencia?).

La familiaridad alcanzada tras lare-
peticion de los ensayos es un factor muy
presente en los tiempos alcanzados du-
rante los tres primeros ensayos. De he-
cho, elmenor tiempo se alcanza con los
obstaculos, cuando deberia aumentar.
Esto confirmarialaimportancia del gra-
do de familiaridad con las rutas de eva-
cuacion.

Debido alaformadelasalayalas fi-
las de asientos que contiene, fue dificil

generar un buen grado de desorienta-
cion. De hecho, ellos confiesan en la en-
cuesta que esta no fue elevada. Atn asi,
en esta prueba, todos podian salir por
ambas puertasy solamente un sujeto fue
el que eligi6 la ruta més corta. De nue-
vo, el grado de familiaridad yla conducta
aprendida durante los ensayos previos
tuvo mas relevancia que el buscar la sa-
lida en el tiempo mds corto.

Los tiempos generados por los mo-
delos numéricos, con sus valores pro-
medio, siempre fueron mucho mayores
que los obtenidos en todos los ensayos.
Esto reflejala dificultad de la modeliza-
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Los ensayos muestran que el nivel de colaboracidn crece en
la gente de mayor edad, lo que hace que la evacuacion
fluya de forma menos caodtica y se reduzca el nivel de estrés

cion de este tipo de situaciones, ya que
requeriria siempre de una validacién
previa con el fin de ajustar velocidades
o incluso edades, para las posibles si-
tuaciones o escenarios que pudieran es-
tudiarse.

Ademads, se observaron varias situa-
ciones que los modelos numéricos no
lograron reflejar. Por un lado, fue difi-
cil recoger un patrén que se repitioé en
casi todos los ensayos. Cuando los su-
jetos tocaban las paredes del aula, su
velocidad siempre aumentaba a pesar
de que pudieran encontrar obstdculos
adicionales. Esto refleja, de nuevo, su
familiaridad con la ruta de evacuacién
y confirma su dificultad de esperar o
imaginar situaciones inesperadas du-
rante el ensayo.

En casi todos los ensayos se estable-
cieron vinculos entre algunos de los su-
jetos. Este sentimiento colaborativo, como
ya ha sido mencionado anteriormente,
fue mucho mds importante entre la po-
blacién mayor. De hecho, la comunica-
cién entre los participantes sirvié de ayu-
da, como por ejemplo, en el ensayo en
que la puerta estaba bloqueada; algunos
no tuvieron que llegar alamismaya que
tras el aviso delos que habian llegado pri-
mero, iniciaron el regreso hacia el pun-
to de partida. La comunicacién entre los
sujetos es algo que de momento el pro-
grama no recogey que resultaria funda-
mental para este tipo de situaciones.

Conclusiones

El estudio experimental y numérico
delaevacuacién de lo ocupantes en edi-
ficios de gran aforo, y mds concretamente,
en salas de conferencias ha demostrado
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Latinstock

interesantes resultados a considerar en
los disefios de evacuacion de diversos
edificios.

Los ensayos aqui mostrados asi como
el andlisis de las simulaciones realizadas
alolargo de este proyecto han arrojado
resultados tanto esperados, confirma-
dos por el estudio de la literatura, como
novedosos. Se observé y posteriormen-
te se comprobd mediante la encuestare-
alizada, que someter a un nivel de estrés
alto a los participantes de este tipo de
ensayos es de gran complejidad a pesar
de la ausencia de visibilidad, sefiales
acusticas (alarmas estridentes) y de la
posibilidad de la aparicién de imprevis-
tos durante la evacuacion (obstdaculos).
Todo ello hace que la realizacion de en-
sayos que reflejen situaciones reales es

de dificil desarrollo.

Los ensayos han mostrado que el ni-
vel de colaboracién aumenta en la gen-
te mayor edad, lo que hace que la eva-
cuacion fluya de forma menos caética,
y hace que el nivel de estrés de los ocu-
pantes sea menor, por lo que serfa con-
veniente fomentar la cooperacion entre
las personas en este tipo de incidentes
para una evacuacion segura. Ademds, la
familiaridad del edificio es un factor cla-
ve para unardpida evacuacion. Elhecho
de que los ocupantes sepan la localiza-
cion de las principales salidas asi como
delas rutas de evacuacion reduce el tiem-
po de evacuacién a pesar de la aparicion
de obstaculos imprevistos. Y finalmen-
te, el aprendizaje de conductas de ac-
tuacién generadas por la repetibilidad
de ensayos reduce aiin més el tiempo de
evacuacion, porlo quelarealizacién de
simulacros de incendio ayuda no sélo a
verificar los planes de evacuacion, sino
que simultdneamente favorece el cono-
cimiento en mayor detalle de la actua-
cién en caso de incendio.
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Por otro lado, los modelos numéri-
cos han mostrado que los valores pro-
medios de evacuacién fueron conser-
vadores con los observados en los ensayos.
Por tanto, un estudio en profundidad
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cenarios de incendio debe ser realiza-
do. Ademaés, una velocidad uniforme en
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velocidad de los ocupantes variaba si es-
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En resumen, este estudio ha mostra-
do que diferentes perfiles de comporta-
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