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1. El problema de la evacuacion de edificios

Cuando accedemos a grandes edificios o bien ocugpesnmtos en los que se hallan cientos
de personas, si el problema de la evacuacion noake debidamente resuelto, cualquier
incidente puede comprometer seriamente nuestraidaquEl problema de la evacuacion de
edificios radica en que la totalidad de sus ocugsamin cualquier instante deben tener la
posibilidad de desplazarse hasta un lugar segurel 8ampo adecuado con las suficientes
garantias de seguridad.

En principio las normas de construccion y de segdripropias de cada ambito determinan
disefios que resuelven el problema en funcion aeupacion y caracteristicas del edificio,
basicamente establecen las dimensiones de lasraachminimas de paso y la longitud
maxima de los recorridos de las vias de evacua8idnembargo, en muchos casos debido al
tamafio de los edificios, su distribucién y el nionde ocupantes entre otras circunstancias,
para abordar el problema de la evacuacion de lssas resulta imprescindible la utilizacion
de herramientas cuantitativas que faciliten lanestion de las magnitudes que aportan la
informacion necesaria para conocer el desarrolléstie proceso. Las soluciones se plantean
desde dos perspectivas distintas: La primera deners describir el posible desarrollo de la
evacuacion y el segundo en gestionar la actua@diogiocupantes, asignando las salidas y
detallando los recorridos que deben realizar labviduos presentes en cada una de las
dependencias para cumplir ciertos objetivos.

Histéricamente el problema de la evacuacion decasif aparece cuando existen grandes
edificios, se valora la seguridad de las personas jiene conciencia de la dificultad que
supone su evacuacion. Los primeros documentoskdiegou a finales de los afios cincuenta y
se centran en el estudio de casos, a partir deoswdusiones se confeccionan prescripciones
de seguridad que posteriormente incorporan las aioras de seguridad de todos los paises,
de forma simultanea se desarrollan los primeronaios de calculo, destacan los trabajos de
K. Togawa [12] que permiten estimar tiempos de eaeaidn. En los afios setenta se avanza
en el estudio del movimiento de las personas, atores destacados J. J. Fruis [7] y J. Pauls
[10] [11] y a finales de esta misma década la itgasion de operaciones aporta la
posibilidad de abordar soluciones Optimas para @stblema, en este apartado son
fundamentales los trabajos de R. L. Francis [5][P@&sde los afios sesenta hasta la actualidad
se han utilizado técnicas de simulacion, siendo®altimos afios cuando se han obtenido los



resultados mas significativos, destacan los progsagdesarrollados P. Thomsom [13] [14] y
E. Galea [9], y en nuestro pais pueden citarsgabsjos desarrollados por A. Gento [9].

2. Principios para la solucion del problema

Para estudiar la evacuacion de los edificios sgrre@ analizarlos como un sistema, definido
como un conjunto de dependencias comunicadas sehtrecupadas por un determinado
namero de personas con unas determinadas caracasrisndividuales, que tratan de
desplazarse desde unas dependencias inicialmenpadss hasta otras que constituyen el
destino de la evacuacion. Un sistema de evacuaimple seria el formado por una sola
dependencia origen, una dependencia de circulacidéin Unico destino, sin embargo el
problema normalmente se presenta en edificios €cuales hay una serie de dependencias
ocupadas por un numero variable de personas qd&igen a uno o a varios destinos. Las
caracteristicas de las dependencias y la formaodectarse dan lugar a los diferentes
elementos de paso y unas determinadas condiciompgseatdnicas. El destino de evacuacion
generalmente es una zona inmediata del edificiocapacidad suficiente para albergar la
totalidad de los ocupantes, en otras ocasionesestind de evacuacion puede ser una
dependencia mas del edificio que redna unas camgiside ubicacion segura.
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Figura 1 Factores que determinan el sistema evacuacién

El edificio y el punto de reunion constituyen eceasario en el cual se desarrollan los
acontecimientos, mientras que la totalidad de paspresentes en el edificio son los actores
que ponen en marcha el proceso. Resulta inmediatsap que diferentes aspectos del
edificio, asi como las caracteristicas fisicas ycdemportamiento de los individuos son

quienes configuran el sistema.



El primer factor determinante del proceso de ewEonalo constituye la configuracion del
edificio, define el entorno en el cual se produgesinergencia. Se trata del conjunto de
caracteristicas arquitectonicas del edificio guerdeinan las condiciones de evacuacion y las
caracteristicas del punto de reunién. Con el nomderfactores ambientales se indican un
conjunto de efectos fisicos y quimicos que se amskaman al producirse cualquier evento
capaz de poner en marcha la evacuacion del edifidm existen fenomenos de estas
caracteristicas en una amenaza de bomba, sin embarcgaso de un incendio se desarrollan
una serie de fendmenos fisico-quimicos que puetkntaa a las personas provocando la
expansion de humos y gases toxicos, la transmidéncalor o la existencia de efectos
radiantes. Como tercer factor significativo se aeran las caracteristicas personaledos
ocupantes, basicamente se distingue su capackled & intelectual. De igual forma, resulta
esencial conocer la conducta individual y colectiealos ocupantes al conocer una eventual
situacion de peligro mediante una sefial de alaromm el fin de pronosticar un
desplazamiento inmediato, considerar demoras emi@b de la evacuacion o bien el
mecanismo de decisién que conduce a utilizar unardaada salida. Finalmente como
procedimientos se contempla la incidencia en etgso de la evacuacion del edificio de
aspectos organizativos, como la existencia de gnogentos establecidos y conocidos por los
ocupantes que deben dar lugar a actuaciones phkdel tratando de corregir la
improvisacion que producen estas situaciones.

3. Andlisis cuantitativo del problema

Actualmente, cualquier solucién razonable del mwotal debe basarse en un analisis
cuantitativo del mismo que debe permitir realizdanps de evacuacion eficaces y en
definitiva, una gestion responsable de la seguridados ocupantes de los edificios.

3.1. Elementos basicos: Dimensiones de los indivimk) magnitudes de locomocion y
principios de actuacion

Para estimar el valor medio de las dimensione®sléndividuos en nuestro pais, se adopta
como valida la referencia genérica que asemejardgiepcion horizontal de una persona
adulta a una elipse en la cual el valor medio dedi@metros mayor y el menor son 0.61 y
0.46 metros respectivamente. Otra representacineanta es la propuesta por P. Thompson
y E. Marchant [12] [13] que se utiliza en el prageaSIMULEX, consistente en representar
las personas mediante tres circulos cuyas dimessidapenden del sexo y la edad de los
individuos, dichas magnitudes se hallan en la tdblRuede observarse en la figura 2 que
existe una cierta equivalencia entre ambas repissenes.
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Figura 2 Representacion la proyeccion de figura humana



Para analizar colectivamente la ocupacion de lositas por las personas, se adopta como
referencia el modelo proporcionado por J. J. FridhsEntonces, segun la tabla 2 la forma de
operar consiste en pronosticar el nivel de serwcia partir de los mismos sera posible

estimar las magnitudes que determinan ocupaciooapacidades.

Tablal Magnitudes que caracterizan las dimensiones dadbsduos

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 Modelo de ocupacion de J. J. Fruins

Nivel de servicio A B C D E F
Mddulo >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
(pers. /m?) 1.08 1.54 3.58 5.38
Separacion en m. >1.22 1.22 1.07 0.91 <0.61 contacto
entre personas 1.07 0.91 0.61

Valores fiables de las magnitudes de locomociénlade personas los proporcionan los

modelos que relacionan velocidades y flujos considewles de ocupacién, se trata de
modelos basados en la formulacion de K. Togawa H&Jun hecho absolutamente aceptado
y contrastado que la velocidad de circulacion esimmé cuando no existe interferencia en el

movimiento de las personas, disminuye linealmentela densidad de ocupacion y llega a
anularse cuando se alcanzan valores de 3,5 pergonasetro cuadrado, de la misma forma
el valor de los flujos y la densidad de circulacé@nrelacionan segun una funcion cuadratica,
aumentan cuando lo hace la densidad de ocupacgia hktanzar un valor maximo en las

proximidades de la densidad de ocupacion de 2 pa&sspor metro cuadrado y decrece

llegando a anularse al alcanzar valores de 3,50passpor metro cuadrado. De forma

analitica se trata de expresar que las velociddelesrculacion son funcion de la densidad de
ocupacion v(d) estableciendo la relacion instantanea segun laetdilaljo es el producto de

la velocidad por la densidad de ocupacidon, necasente segun la expresion (1) éste
también es funcion de la densidad

f(d)=d[v(d)] Q)
Para determinar de una forma simple las magnitdddscomocion a partir de la densidad, en
circulacion horizontal, puede utilizarse la figuaen la cual puede observarse que para cada
valor de la densidad se presentan tres valoregalan minimo, un valor maximo y un valor
medio, existiendo una mayor dispersion al aumdatalensidad, sera preciso considerar de
forma adecuada los valores en cada situacion.
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Figura 3 Modelo de Fruins para la circulacion horizontal

Para la circulacion en escaleras existen mas Vesiaimplicadas que en el desplazamiento
horizontal. Ademas de las dimensiones fisicas sl@saaleras tienen un efecto determinante
en la velocidad de circulacion la direccion del imuento, movimiento ascendente o
descendente, la existencia y la disposicion deusrdgs. De la misma forma que en el

apartado anterior en la figura 4 se presentannaficgs correspondientes de velocidades y
flujos obtenidas a partir de las tablas propordaiasaor J. J. Fruins.
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Figura 4 Modelo de Fruins para el desplazamiento en essaler

3.2.  Célculo del tiempo de evacuacion

Una forma simple de comprender el tiempo que lgorsel a un determinado numero de
ocupantes la evacuacion de un recinto que disp@neind Unica salida, segun puede
observarse en la figura 5, consiste en contabiézéiempo que le supone al Gltimo ocupante
identificar y reaccionar a la sefal de alarma,tafecel recorrido hasta la salida y cruzar la
misma, de tal forma que si se hubiera puesto eshraarmn crondémetro en el momento de la
sefial de alarma, se pararia en el momento en quakineb ocupante cruzara la puerta de
salida del recinto. Se trata de identificar losnpe®s que ha contabilizado. Para que un
determinado nimero de personas abandone un retilizando la salida j se identifican tres
fases o etapas, el tiempo de demora en el inicla deacuaciongt el tiempo de circulacion
t;j ytiempo de flujo ;. Se trata del tiempo necesario para que k pergeaasionen a una

sefal de alarma, se desplacen hasta la salidasgdéeposible de cruzar los estrechamientos
que se produzcan en la via de evacuacion, resuitepresion (2).
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Figura 5 Evacuacién de un recinto por una salida

La funcion de evacuacioy®) indica el tiempo que tardan en abandonar el tesipersonas
que utilizan la salida j, si deben realizar un redo de longitud |

t(x)=1t .  + l’— + X; (2)
JN) 0,] VI fj

De la misma forma que se ha determinado el tieng@wdcuacion por una Unica salida,
como elemento simple del problema deben estudiasseonfluencias, las ramificaciones, las
retenciones y la capacidad del destino de evaacua€gl@nalisis de estos elementos permite la
solucion de estructuras mas complejas que se etnanoen cualquier edificio.

3.3.  Evacuacion optima de un recinto y de un ediiic

El término “recinto” se utiliza habitualmente panalicar una dependencia o una parte de un
edificio ocupada por un determinado nimero de pasgue dispone de varias salidas, de la
misma forma también puede observarse que edifadosleterminadas caracteristicas para
realizar un estudio basico de las condiciones dmcuacion pueden asimilarse a dicha
definicion de recinto.
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Figura 6 Recinto de n salidas

Sea un recinto con k ocupantes uniformemente hiistitds (figura 6), que dispone de n
posibles salidas situadas de tal forma que noaxmérferencia en el movimiento de los



ocupantes que se dirigen a cada una de ellas. Existeads una via de evacuacion hacia cada
una de las salidas. La evacuacion del recinto Hataizado cuando hayan salido del mismo
todos sus ocupantes. Si existen n salidas, hateéonridos o rutas de evacuacion diferentes.
El tiempo de evacuaciéon del recinto sera la durad@nmecorrido mas largo, determinado por
el instante en el cual el dltimo ocupante alcahzxterior.

Para cada una de las salidas es posible estirflajoel1(z), f2(z), . . ., f(z), . . . , #(z) que se
registra en cada una de ellas y el objeto del proalconsiste en determinar el nimero de
personas % Xz, . . ., % . . ., % que deben dirigirse a cada una de ellas parazzicam
determinado objetivo.

La optimizacion de la evacuacion consiste en auarig¢l nimero de persongsgxie deben
dirigirse a cada salida para cumplir ciertos obfetj el mas comun consiste en minimizar el
tiempo de evacuacion z, la expresion (3) propoeciarformulacién basica del problema.

Min (z) = Max [t (x), . . . t (x,)]
X, + X, + . . .+ x,=Kk (3)
X, 20, x,=20, .. ., % =0

Para la solucion del problema de la evacuacionndeecinto se ha desarrollado la soluciéon
analitica, un procedimiento de solucion graficang golucion heuristica. Mientras que para la
solucion del problema de la evacuacion de los ®@ddi se emplean redes de flujo,

histéricamente su utilizacién supuso un avancebt®ten el estudio del problema, las redes
utilizadas inicialmente eran redes estaticas, posteente se utilizaron redes dinamicas y
desde entonces, ambos tipos de redes se han sagilidando de forma mas o menos

efectiva.

Las redes estaticas ofrecen una vision globalsledeacteristicas arquitectonicas del edificio,
necesaria en primera instancia e importante parafiglar actuaciones rapidas en tiempo real,
mientras que las redes dinamicas proporcionan mfasnacion y facilitan el estudio de
aspectos mas concretos del problema como variaidaeapacidad, tiempos de recorrido,
flujos o retenciones, sin embargo la dimension @uleguiere el problema, hace que
practicamente en todos los casos no sea viablaggmtsentacion grafica como herramienta
visual de andlisis.

Una red puede definirse como un grafo G(U,V). Seebddla serie de nodos y V la serie de
arcos entonces cada arcdvV en la red representa el paso desde un compogneots,
asociada a esta transicion existe el tiem(h Consideramos la red dinamica & (U, V1),
definida en (4) y (5), que es la expansion tempadedhl red a partir de la red estatica G = (U,
V) de la siguiente forma:

U,={j:j0U, 0<i<T} 4)
Donde j es la iésima copia del noda@lju. De forma similar el arcoWiene dado por
Vo={(ih 1) v=3 OV a =it T, <Ti=1,2,.TO{ (G %) :j0U, i= 0,1, 2, .} (5)

entonces G recibe el nombre de red dinamica. Los archg“§) O Vr se llaman arcos de
retencién. El contenido de cada arco viene reptadenpor el nimero de personas que



permanecen quietas en el componente del edifigiesentado por el nodo j. Mientras que
los arcos (j ') reciben el nombre de arcos de circulacion.

A partir de la formulacién del problema se estadihedos objetivos y se procede a la

optimizacién de la evacuacion del edificio, obtedie como resultados fundamentales el

tiempo minimo de evacuacion y la distribucién dgtide los ocupantes hacia las salidas,
cuya representacion puede adoptar un formato gr&fieno el que puede observarse en la
figura 7. Habitualmente se utilizan otras magnitugaepresentaciones graficas que aportan
un notable conocimiento del problema.
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Figura 7 Distribucion para una evacuacion éptima
4. Validacion de los resultados

El sistema de la evacuacioén de un edificio presengacierta complejidad resultando dificil
obtener una reproduccion exacta de la realidadiebe determinar si la informacién que
proporciona el modelo es suficiente para tomaromsideracion los resultados y evaluar si las
diferencias son aceptables para el proposito deblgma. Asi, desde esta perspectiva
puramente formal, resulta necesario comparar kdtemlos obtenidos mediante este modelo
y los resultantes de ensayos y simulacros de eg#@cuddtro aspecto de este problema es que
se opera con la seguridad de las personas, polaediigencia en el proceso de “validacion
del modelo” va mas alla de aspectos formales yadsstricta responsabilidad cientifica, seria
deseable ofrecer en cualquier afirmacion las dslgdaantias.

Una solucién mas sélida que limitarse a comparainfalitud de los tiempos de evacuacion
calculados con los obtenidos en ensayos y simawasiste en contabilizar el nimero de
personas que han abandonado el recinto por caddeuiaa salidas en determinados instantes
y estudiar las diferencias que existen con los realoque proporciona la funcion de
evacuacion inversa de cada una de ellas. Una velzagen validado las funciones de
evacuacion de todas las salidas del recinto y astatio el comportamiento de los ocupantes
podra pensarse en la existencia de un modelo dalida



Registrando el numero de personas que abandonasdi#tio por una salida | en
determinados instantes z se obtiene la funcidricestrente crecientg(s). Para implantar
este proceso de contraste se supone que es pe$doieiar mediciones del niamero de
personas que han abandonado el recinto por leagaéid determinados periodos de tiempo,
por ejemplo intervalos regulares de 5, 10, 15 &&fundos, lo que dara lugar a disponer de
un conjunto amplio de mediciones. Desde un puntasia practico la realidad es que aunque
técnicamente son posibles estos dispositivos deeapno son habituales y normalmente no
sera posible disponer de tantos valores, sin ermbaig procedimiento sigue siendo
perfectamente valido con pocas observaciones. dhnaaf practica de realizar las mediciones
puede ser tan simple como situar dos personas @rsalitla, una mediante un cronémetro
mide el tiempo y la otra contabiliza las personas gruzan delante de las mismas y anota
ambas magnitudes.

Por otra parte, en el proceso de calculo de lauag@n se dispone de la funcidfzp, que se
corresponde con el prondstico de las personas espde abandonar el recinto en cada
instante z por la salida j. El procedimiento detste que se propone consiste en comparar
esta funcion con los valores experimentales propoacos por;fz).

Andlisis de la funcién de evacuaciéon

(personas )

Z (segundos)

sj (2 P (2)

Figura 8 Proceso de comparacion d&zpy s(z)

Para validar los resultados se trata de comparavdéucion de las salidas observadas en
simulacros o ensayogz con la funcion de evacuacion inverg@)putilizada en la solucion
del problema, resultando un procedimiento de cetdrgecnicamente robusto y fiable. En la
figura 8 puede observarse una situacion de razemalhcidencia

5. Gestion de la evacuacion

Cuando se ha obtenido una estimacién precisa deetopos de evacuacion y se ha efectuado
un prondstico fiable del desarrollo de una evadmcie emergencia de un edificio, si es

necesario es posible adoptar las mediadas comsctportunas y de la misma forma sera
razonable organizar y planificar el desplazamiel@dos ocupantes en los edificios de forma
responsable para obtener las maximas condicionssgigidad y confort, globalmente puede

hablarse de gestionar el movimiento de los ocupante
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