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CAPITULO 5: LA EVACUACION DE EDIFICIOS

5.1 ESTUDIO DEL PROBLEMA MEDIANTE REDES DE FLUJO

Histéricamente la utilizacion de redes de flujo supuso un avance notable en el estudio
del problema de la evacuacion de edificios, las redes utilizadas inicialmente eran redes
estaticas, parece ser que G. N. Berlin [4] fue el primer autor que hizo publica su utiliza-
cion, posteriormente R. L. Francis, L. G. Chalmet y P. B. Saunders [35] utilizaron redes
dindmicas y desde entonces, ambos tipos de redes se han seguido utilizando de forma
mas o menos efectiva.

Existen muchas situaciones en las cuales la adecuada representacion de un problema
supone un avance en la solucion del mismo, por ejemplo 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 si se sistematizara la representacion de los edifi-
cios desde la perspectiva de su evacuacion supondria una notable mejora. En el proble-
ma de la evacuacion de un recinto, sobre la representacion de la planta se ha efectuado
una clara sefalizacion de las salidas, en principio ha resultado suficiente, sin embargo
deberia avanzarse en un proceso de sistematizacion. En el estudio de los circuitos eléc-
tricos actualmente existe una automaticidad en la representacion y el estudio, en ellos
sabemos que pueden existir resistencias, condensadores, diodos, etc.... se conocen los
componentes, las magnitudes los caracterizan y estd 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 ningtn 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 alternativas, etc.... toda esta informacion solo
se obtiene si el edificio es perfectamente conocido después de pensar un cierto tiempo,
mientras que si no existe esta familiaridad con el edificio es preciso un trabajo mas o
menos laborioso: buscar puertas, investigar pasillos, etc... 0 bien como alternativa si 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 estaticas ofrecen una vision global 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 mas informacién 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 el
problema, hace que practicamente en todos los casos no sea viable esta representacion
grafica como herramienta visual de analisis.

5.1.1 Analisis de las redes estaticas de flujo utilizadas en el 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 parejas de puntos (j, j°) que establecen una relacion entre los mis-
mos. Los puntos j constituyen los nodos y las parejas (j, j”) los arcos. Una formulacion
matematica del problema de la evacuacion en la cual el edificio se representa mediante
un grafo se halla publicada en el trabajo [21] de W. Choi, S. Hamacher y S. Tufekcy.
En estas redes de flujo, denominadas “clasicas”, el disefio arquitectonico del edificio se
representa mediante un grafo en el cual los nodos j son las dependencias y los arcos son
la conexién entre las mismas. Los nodos se situan en el centro de las dependencias y
cada arco v € V en la red representa el paso desde un componente j a otro j’, asociado a
esta transicion existe el tiempo t(v).

Las dependencias que inicialmente estdn ocupadas constituyen los nodos origen, otras
dependencias de paso son los nodos intermedios o de circulacion y el punto de reunion,
al que se dirigen las personas que abandonan el edificio, son los nodos destino. Existen
nodos intermedios en los cuales puede existir una ocupacion inicial. Las personas pre-
sentes en el edificio, en el momento de iniciarse la evacuacion se desplazan desde los
nodos origen a través de una serie arcos, desde el centro de las dependencias origen O;
por las dependencias de circulacion H;, Pj, 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 el 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 c; definida como el nimero maximo de personas
que son capaces de albergar. La capacidad c; de un nodo depende de la superficie efec-
tiva del recinto a . j, las dimensiones de los ocupantes y de la relacion de separacion que
se establezca entre los mismos, reflejada mediante la magnitud densidad de ocupacion
d;, estos aspectos han sido analizados en el capitulo 3, en el analisis sobre la ocupacion
y capacidad de las dependencias. Segun la expresion 3.3 resulta

¢; = a,;d,

La capacidad de paso c; de un arco o flujo maximo indica el niimero méaximo 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 de circulacion t;;- indica el tiempo necesario para desplazarse desde el centro
del nodo j hasta el centro de j". La capacidad de paso c;.;- depende de la anchura efectiva
minima wj , definida segiin Pauls [116], del recorrido que existe entre las dependen-
cias j y ]y del flujo maximo que se registre en dicho recorrido

MAXGJ (5.1

Ciy =W, f,

El tiempo de circulacion t;;- depende de la distancia y de la velocidad media de circula-
cion v que se desarrolla en el recorrido desde j hasta j’

p——— (5.2)

Para la representacion de un edificio mediante una red 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 utiliz6 rectangulos, R. L. Francis y T. M. Kisko [87] en el manual del
programa EVACNET+ desarrollaron su propia simbologia, otros autores han utilizado
circulos, octdégonos, 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

L URRRC

ARCOS

Figura 5.1 Simbolos para la representacion de la red

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 las dependencias
que inicialmente estan ocupadas y las posiciones definidas como seguras a las cuales
deben dirigirse la totalidad de ocupantes que se disponen a abandonar el 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;, E;, se
identifican respectivamente como vestibulos, pasillos o escaleras, genéricamente se uti-
liza la 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 k;j, anchuras minimas de paso wj y la longitud de los recorri-
dos de circulacion 1.

Una aplicacion del proceso descrito puede observarse en la figura 5.2. En la primera
fase, directamente sobre el plano de la planta del edificio se sitian los nodos en el cen-
tro de las dependencias, los nodos origen designados por Oy,... O¢, los destino DS, DS,
y DS; y los nodos de circulacion H;, P; y E;. 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 efectia mediante el nombre de los nodos ori-
gen y destino separados por un guién. La siguiente operacion consistiria en evaluar las
magnitudes que caracterizan la red: Superficies disponibles a;, longitud de recorridos I
y anchuras minimas de paso wj.;-.

He | e—fite—>|DS2 DS3
E2

DS1
Figura 5.2 Identificacion los elementos de la red sobre planta del edificio

La segunda fase consiste en el trazado del diagrama mediante los simbolos de la figura
5.1, se efectaa el diagrama de flujo de tal forma que la relacion entre las dependencias
sea lo més simple posible. Se trata de reducir intersecciones y mantener una similitud
con la geometria del edificio para facilitar la comprension del problema y luego proce-
der a calcular las magnitudes que definen la red: La capacidad de ocupacion de los no-
dos y de circulacion de los arcos, los flujos maximos y finalmente proceder a situar en
el diagrama las magnitudes que definen la red.

02 I (08 ) o3 ) o4 050
[H2 [c] Cpi 1] [Hi [l CHe ] (P2 1] (3
[E2[§ =R =R
DS2 DS1 DS3

Figura 5.3 Representacion del diagrama estatico de flujo
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En la figura 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 simple ejercicio de dibujar la red 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, la representacion inicial sobre la planta inicial o bien la posterior red de flujo.

Cuando se estudian edificios de varias plantas, inevitablemente el diagrama de la red de
evacuacion puede resultar mas complejo, sin embargo tan solo el diagrama de flujo es
capaz de ofrecer una vision global del problema. En el siguiente ejemplo, en la figura
5.4 se presenta el diagrama de flujo de un edificio de 5 plantas, pueden identificarse las
dependencias que constituyen origenes de evacuacion, las cuatro vias de circulacion 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 ejemplo se observa claramente que se trata de un esquema mas ge-
neral, que debe proporcionar una idea clara de la estructura de evacuaciéon de edificio,
en estos casos un diagrama estatico como el de la figura debe ayudar a establecer y di-
vulgar estrategias de evacuacion.
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DS1 DS2 DS3

Figura 5.4 Ejemplo del diagrama de flujo edificio de 5 plantas.
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5.1.2 Analisis y representacion de la evacuacion de los edificios mediante
redes dinamicas de flujo

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. La red estatica 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. Francis y L. Chalmet [35].

cos 1 tcosCcos

A

Figura 5.5 Ejemplo de red estatica simple

La red dindmica estarad formada por h periodos de tiempo, cuyo intervalo es d. El perio-
do inicial empieza en el instante 0 y el final termina en el instante T. En general

T=8%h (5.3)

Figura 5.6 Ejemplo de red dinamica

En la figura 5.5 se muestra una red estatica de una via de evacuacion para luego proce-
der a la representacion de la red dinamica. La representacion fisica de red dindmica es
laboriosa, puede observarse en el ejemplo 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 el edificio mediante una red estatica, que se transforma en el modelo dinamico en h
periodos de tiempo. De cada nodo j del modelo estatico se efectuan h+1 copias, se sitl-
an correlativamente y se numeran segun el indice 1, 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 el nodo j hasta el j’, iniciado en el periodo 1, se efectian h co-
pias, las necesarias para modelar el desplazamiento de la totalidad de ocupantes del no-
do origen j. En esta red, ademas de los arcos de circulacion j-j’, existen los arcos j-j se
llaman arcos de retencion 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. La copia T representara la situacion final, deberd representar la salida de la red o
bien la ocupacién del destino. En dicha red k' representa la ocupacion de la dependencia

j al final del periodo 1, y x;_j, el nimero de personas que se desplazan desde j hasta j” en

el periodo i.

Para analizar la dimension del problema es posible verificar que si la red estatica tiene n
nodos y m arcos, y la red dindmica tiene h periodos, entonces (n+m)*h es una cota su-
perior del nimero de arcos en la red dinamica, mientras que n*(h-1) es una cota inferior
en el 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)

siendo z" es una estimacion del tiempo total de evacuacion del edificio y & es el intervalo
de tiempo de un periodo. La dimension del modelo dindmico sera:

I4

Z
—+1 5.5
. (5.5)

La dificultad de resolucion del problema depende de la dimensioén del modelo. En general,
esta dificultad sera inversamente proporcional a la magnitud del intervalo 6. Sin embargo,
mediante un valor de la magnitud 6 pequefio se obtiene mas precision en los 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 dindmi-
co, se deben aproximar a los correspondientes valores enteros con los errores inevitables.
La solucion radica en seleccionar 6 de forma adecuada, para obtener un compromiso entre
las posibilidades de resolucion y el realismo del problema. Una posibilidad tedrica muy
interesante seria escoger el maximo comun divisor del tiempo de los recorridos entre los
arcos, ello practicamente resulta imposible.
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De la misma forma que en la representacion grafica de la red dinamica el punto de partida
es el modelo estatico, la formulacidon matematica de la red dindmica también se basa en el
modelo estatico. Si la red estatica nos viene dada por el grafo G = (U, V), siendo U la serie
de nodos y V la serie de arcos entonces cada arco v € V en la red representa el paso desde
un componente a otro, asociada a esta transicion existe el tiempo t(v). Consideramos la
red dinamica Gt = (U, V1), que es la expansion temporal de la red a partir de la red esta-
tica G = (U, V) de la siguiente forma:

U,={j:jeU, 0 <i<T} (5.6)

Donde j; es la iésima copia del nodo j € U.

De forma similar el arco Vr viene dado por

Ve ={(§", i)v=(} eV i'=itr, <T,i=1,2,.T}o{(j’, j*"):jeV,i= 0,1,2, ..} (5.7)

entonces Gr recibe el nombre de red dindmica. Los arcos (j', j"') € V1 se llaman arcos
de retencion. El contenido de cada arco viene representado por el nimero de personas
que permanecen quietas en el componente del edificio representado por el nodo j. Mien-
tras que los arcos (j', j’) reciben el nombre de arcos de circulacion. Representan el mo-
vimiento de personas de un componente a otro del edificio. Este movimiento empieza
en el instante 1 en el componente j, y termina en el componente j’y en el instante 1’

Asociado a cada arco de retencion (j', j ™) existe una capacidad constante que represen-
ta el limite de capacidad c; de este nodo j. De igual forma, asociado a cada arco de mo-
vimiento (j, j’ ") tenemos una capacidad Cj- que representa el nimero maximo 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 cij o flujo maximo entre dos depen-
dencias contiguas y el tiempo de circulacion t;. Dichas magnitudes se adaptan a los
intervalos de tiempo 6 o periodos.

El niimero de personas que se desplazan de j a j'en el periodo i vendrd dado por la
expresion xij_ ;- Necesariamente en cualquier periodo se cumplira que el flujo es inferior

que la capacidad de circulacion

v, =k (5.8)

la magnitud de t; ; corresponde a periodos de tiempo.



5. La evacuacion de edificios 203

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 el
estudio y solucion del problema, sin embargo después de su utilizacion 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 el centro de las dependencias, de la forma que plan-
tean los modelos clésicos, segun se ha detallado en apartados anteriores, aunque parezca
la actuacion mas natural en muchos casos comporta un conocimiento poco preciso de la
situacidn de las personas en la red. Se ha observado que pequenos cambios conducen a
una situacion mucho mas favorable. Por ejemplo, supone una notable mejora situar los
nodos en la ubicacidén que se estime mas idonea para cumplir los objetivos que se hayan
establecido en la modelizacion. Si se situan los nodos en el centro de las dependencias,
cuando los ocupantes de un recinto inician la evacuacion, las personas que ocupaban un
nodo origen j se desplazan por un arco hacia un nodo destino j’, la primera duda que se
genera estd en la asignacion de la ubicacion de las personas que se estan desplazando
entre dos nodos, Uinicamente se sabe que existe un conjunto de personas desplazandose
entre las dos dependencias, pero no se sabe de forma precisa si estan en el nodo origen j
o en el destino j'. La ambigiiedad permanece y se incrementa cuanto mas basta sea la
representacion, o mayor sea la magnitud del intervalo 5.

También ligado al mismo problema de conocer la posicidon de las personas, la ubicacion
de los nodos en el centro de las dependencias, conduce a una definicién 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 el estudio de la evacuacion de edificios, supo-
nen la capacidad de los nodos constante, existen fendmenos externos que fisicamente
pueden producir cambios en la capacidad de los nodos, asi sucede en cualquier modela-
do de fendmenos fisicos como incendios, en los cuales se puede ver notablemente redu-
cida la superficie de los recintos, en esta tesis no se estudia esta posibilidad.
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Figura 5.7 Efecto pasillo

De forma similar al 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 la figura 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
que la de entrada, al final del mismo se producirdn 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 ocupacién en el tramo final
esto justifica la conveniencia de considerar dos tramos de circulacion en el 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 condicion
mas favorable para la modelizacion del problema. Por ejemplo en los pasillos, puede
resultar mejor situarlos nodos al inicio y al final o en puntos singulares de los mismos.
En pequeios recintos puede resultar favorable situar los nodos a la salida de los mis-
mos, mientras que en recintos grandes lo mas adecuado puede ser situar un nodo en el
centro de la dependencia y en otros casos directamente en cada una de las salidas. Co-
mo aspecto desfavorable que supone realizar este cambio, debe indicarse que puede
suponer un ligero incremento de dimension del modelo.

De la misma forma, para poder contemplar en el modelo determinados aspectos de
comportamiento se propone modelar las incorporaciones a la red, segun se ha anali-
zado en la solucion estacionaria del problema desarrollada en el capitulo 3. La obten-
cion de la funcidn q(t) indica el numero de personas en posicion inmediata a una salida
para iniciar la evacuacion, en el modelo dindmico dicha funcién adopta la forma q!,

indicando el niumero de personas en disposicion de abandonar la dependencia j en el
instante 1. De igual forma se propone realizar un anélisis 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 opcioén
de escoger entre dos vias de evacuacion.
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Figura 5.8 Tiempos de circulacion variables en la red dindmica

Otra consideracion son los tiempos de circulacion variables. Operar con tiempos de
circulacion constantes simplifica la resolucion del problema, pero diversas causas pue-
den producir un tiempo de circulacion variable: La densidad de ocupacion en el recorri-
do y la retencion que puede producirse en el acceso al nodo destino, tal como se ha ob-
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i
plazarse del nodo j hasta el j” en el instante 1. 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 circulacion de dos y finalmente de tres periodos.

servado en la figura 5.7. En general se expresa como t._., el tiempo necesario para des-

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 el arco se contemplan las personas que estan circulando desde
que han abandonado la dependencia origen hasta que llegan al destino y el nodo se ubican
las personas que esperan para dirigirse a la siguiente dependencia. Asi al crecer la ocupa-
cion del nodo, se permite modelar recorridos de flujo variable.

5.2.1 Proceso de representacion de un edificio

Para representar un edificio mediante una red de flujo con los cambios propuestos, el pro-
ceso es similar al descrito en el apartado 5.1.1 en el cual se efectuaba la representacion con
una red de flujo clésica, en la cual se han incorporado algunos otros simbolos como los
nodos de confluencia, ciertos detalles en los nodos de circulacidon, ascensores y escaleras
mecanicas. Todo ello esta resumido en la figura 5.9.

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 (Gtil

|1E ASCENSO ESCALERA
| Ocupacién inicial / Superficie (dtil

|C CONFLUENCIA
| Superficie Gtil / Modo confluencia

R RAMIFICACION
| Superficie Gtl / Modelo distribucién

||Z| ASCENSOR
| Tiempo entre plantas / capacidad cabina

g ESCALERA MECANICA
| Flujo / Capacidad

> ARCO

Anchura minima / Longitud recorrido

Figura 5.9 Simbolos para la representacion de la red
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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 estatico. Se efectiian las siguientes operaciones:

Primer paso: Se identifican los nodos origen, y en dichas dependencias, inicial-
mente ocupadas, se sitiian todas las salidas determinando los nodos O;.

Segundo paso: Segln 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 qj(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: Se identifican los nodos destino DS;. Posicion a la cual se dirigen las
personas que abandonan el recinto.

Quinto paso: Se trazan los arcos que unen los nodos j-j” y se determinan las mag-
nitudes que definen la circulacion en la red: Ocupacion de los nodos origen k;, an-
churas minimas de paso wj.j, longitud de los recorridos de circulacion 1.

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 sittian en el diagrama.

Octavo paso: Expandiendo la red estatica de la misma forma que se ha descrito en el
apartado 5.1.2 se obtendria la red dindmica. Normalmente las representaciones son in-
viables.

o [ oo oss
E2 i Ez| %

903
tct [Ca Czl Ha ca)
- «—2S—ec—o— H3
| I H1 | 1 ﬁ 1
P1 P2 P3

o1
g1 08 05

DS

Figura 5.10 Trazado de una red mejorada sobre la planta de un edificio

En la misma planta del edificio de la figura 5.2, utilizada para describir la denominada red
de flujo clasica, se efectia la representacion de la red de flujo incorporando los cambios
propuestos. El proceso se inicia en la figura 5.10, en ella pueden observarse las operacio-
nes realizadas sobre la planta del edificio. Se representan las dependencias ocupadas: Oy,
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0,, 03, Os y Og. En la dependencia O, sera conveniente modelar las incorporaciones a la
red, para ello sera necesario obtener las funciones qo,.pi(t) Y qoz-m2(t). Si la densidad de
ocupacion del recinto es uniforme se observa que en los periodos iniciales la funcion
qoz-pi1(t) es el doble que q oy.12(t), sencillamente por el barrido de superficies que corres-
ponde en el entorno de cada una de las salidas. Pueden observarse los circulos 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 el nimero de personas que se encuentran en cada
dependencia origen, en un pasillo desplazandose o bien en espera. Se observa que existen
tres confluencias C;, C,, C4 mientras que C; efectiia simultdneamente 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 O3 y O¢. En C,4 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 al pasillo P; o bien el P».

Analizando el posible desarrollo de la evacuacion, es previsible que en Py, H;, Hy y P4 se
produzcan retenciones, de la forma que se ha definido la red sera posible evaluar de forma
precisa las mismas. En la figura 5.11 puede observarse el trazado de la red.

i

H2 G, c1lc c2 [c le [ c3 c
E2 [ P1 [l H4I © P3 ]
1
DS2 calc H3 G
MHE Es [%
SHE DS3
DS

Figura 5.11 Ejemplo de representacion de una red estdtica mejorada

El punto de partida para el trazado de la red dinamica seria la red estatica de la figura 5.11,
pero incluso en este caso, realmente simple, la representacion de la red dindmica seria
muy laboriosa y compleja.
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5.2.2 Estudio de las magnitudes caracteristicas de la red

En este apartado se realiza la ardua tarea de establecer la relacion matematica entre las
magnitudes que definen la red, después de unas definiciones genéricas se analizan los no-
dos origen, los nodos destino y finalmente los nodos de circulacion.

Elementos basicos de la red son los periodos i y los instantes t'. El periodo i indica el in-
tervalo de tiempo comprendido entre los instantes t y t'*'. Entones t' y t ' corresponden
respectivamente, a los instantes inicial y final del periodo i, cuya magnitud viene dada por
0, normalmente medido en segundos

d=t""—t (5.9)
Mediante k; se indica el valor de la ocupacion de la dependencia j, para definir esta ocu-

pacién en el tiempo se denomina k' a la ocupacion de la dependencia j al final del periodo

i. Los nodos origen de evacuacion tienen una ocupacion inicial, definida como k.

Para modelar las salidas de cada una de las dependencias y modelar de forma precisa las
incorporaciones a la red, segin el modelo ya definido en el capitulo 3 puede utilizarse la
funcion g, que indica el nimero de personas en disposicion de abandonar la dependencia

j durante el periodo i, si el recinto dispone de varias salidas; se define qu como el nume-

ro de personas preparadas para abandonar el recinto j y dirigirse al j” durante el periodo 1.

Mediante c; se expresa la capacidad de la dependencia j. Si se pretendiera contemplar
la evolucion de fenomenos que afectaran la capacidad de un recinto, entonces c; que
representa la evolucion de la capacidad de la dependencia, expresa la capacidad de la
dependencia j en el instante final del periodo i. De forma similar, la capacidad de cir-
culacion de un arco vendra dada por ¢, indicando el nimero maximo de personas
que pueden desplazarse por el arco j-j° en un periodo. Si en futuros modelos se
contemplan situaciones como la expansion de humos u otros efectos cuyas
caracteristicas provoquen una variacioén de la capacidad de circulacion de los arcos, ésta
puede expresarse como c;_j, , indicando la capacidad de desplazamiento desde el nodo ]

hasta el j"durante el periodo i.

La magnitud 7, ; indica el tiempo de desplazamiento desde el nodo j hasta el j” expresa-
do en periodos, al considerar tiempos de circulacion variables, resulta t. . que indica el
numero de periodos necesarios para el desplazamiento cuando se parte de j hasta j'en el
instante 1.

Sea x, , el nimero de personas que se desplazan desde j hasta j°, de la misma forma que
en casos anteriores, x;_j, es el nimero de personas que se han desplazado entre ambas de-

pendencias durante el periodo 1, mediante (5.10) se determina el numero total de personas
que han realizado dicho desplazamiento
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_ i
X =2 X, (5.10)
En cualquier caso y en cualquier periodo necesariamente deben respetarse las condiciones

de capacidad

En la figura 5.12 puede observarse una red dinamica en la que se representan las principa-
les magnitudes que la caracterizan y que han sido definidas en parrafos anteriores.

0 t 2t 3t it nt
0 I 1 I 2 I 3 I I i I I L I
ko I kc1) k2 I I I I I I I
° AR S A A S
B —Q:— -QI— : : ———4————0————1-
o ksl i O\
R B Eh autl Bht s s s e § B

Figura 5.12 Red dindmica de una via de circulacion

Los nodos origen de evacuacién se caracterizan por tener una ocupacion inicial ki desde

la cual las personas presentes se incorporan a la red segiin diferentes modelos de compor-
tamiento. En principio se pueden producir demoras en el inicio de la evacuacion de t, se-
gundos o bien de 1, periodos, pero ademas es posible modelar las incorporaciones a la red
segun las funciones q(t) o q(i) que indican el nimero de personas en posicion inmediata a
una determinada salida en funcion del tiempo t o bien del periodo t

t0

To :g (511)

En general g ; expresa el nimero de personas en condiciones de abandonar la dependen-
cia j que se dirigen a j” en el instante 1. Si en el periodo inicial, en los nodos origen se con-
sidera que no existen demoras en el inicio de la evacuacioén y no se producen demoras en
la incorporacion a la red

0 _ 1,0
q;-; =K

i

(5.12)

De la misma forma, si es posible considerar que en cualquier periodo 1, los ocupantes de la
dependencia j que se dirigen a j” estdn ubicados en posicion inmediata a la salida
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k;fj, =q. . Vi (5.13)

i

Las demoran o retrasos en el inicio de la evacuacion pueden expresarse como

- 0 t<t, (5.14)
i q;  t=t, '

Cuando una dependencia j tiene una tnica salida hacia j’, la ocupacion de la misma al fi-
nal del periodo 1, es igual a la ocupacion que existe al final del periodo inmediatamente
anterior i-1, menos las personas que han abandonado el recinto en dicho intervalo de tiem-
po correspondiente del periodo i. Seglin la expresion (5.15) tenemos
i1l i
ki=ki -xi; (5.15)

=)

Si en el recinto hubiera varias salidas, deberian contabilizarse las salidas en todas ellas
i i-1 i
ki =k; _;XH* (5.16)
J*

La ocupacion de todas las dependencias del 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 a nodos intermedios y DS; corresponden a nodos destino.

O, 0, .. O, .. H .. DS .. DS
0 kOOl ng : kgj : kglj koDSJ kODSn
1 klOl klOZ . klO] N k}'{] ki)SJ k;)Sn
2 kél kéZ . ké] klz-lj 1(2DSJ 1(2DSn
3 ki)l k302 : k30] : k?‘lj k]3)SJ k]3)Sn
1 klOl klOZ klO] : le] k;)SJ k;)Sn
nookh kD, o kN ko K KD

Las magnitudes que caracterizan los arcos j-j” son la capacidad c _; y el tiempo de cir-
culacién 7, , en cualquier periodo i. Si se concretan para cada periodo i resultan ¢ . y
t._,. Para su evaluacion es preciso estimar la densidad de ocupacion iniciald) ; , que se va

a producir en el recorrido de salida desde la dependencia j hacia la j’, dicha densidad per-
mitira determinar la velocidad de circulacion V?_ ; v el flujo fjo_ i que se produce en el reco-

rrido j-j” en el periodo inicial. En general v! . es la velocidad media de circulacion de las

personas que se desplazan desde la posicion j hasta la j” en el periodo 1, de igual forma f ji_ .
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es la magnitud del flujo especifico medio que se produce en desplazamiento desde el nodo
J hastaj” en el periodo i.

La capacidad de circulacion c;;- depende del fluyjo maximo que fisicamente puede regis-
trarse y de la anchura minima de paso wj;- entre las posiciones j y j°. El nimero de per-
sonas Xx;; que se desplazan desde j hasta j” en un periodo 1, depende del flujo instantaneo
que se registra en el recorrido entre las dependencias j y j” y depende de la magnitud del
flujo especifico que se establezca en dicho periodo f , y de la de anchura minima de paso

w,_;. A su vez puede decirse que el flujo especifico f ji_j, depende directamente de la densi-
dad de ocupaciéon d;,que existe en j en el periodo 1. Mediante (5.17) se expresa que el flujo

de circulacion en un arco depende de la densidad de ocupacién que se establezca en el
nodo origen

£l =f(d") (5.17)
De la misma forma el flujo que se registra entre j y j” en el periodo i sera

Fi.o=fl w._, (5.18)

=)
Una vez se conoce la magnitud de los flujos, el nimero de personas x ij_j, que se podran
desplazar desde j hasta j” en el periodo i serd funcion del tiempo &

xi,=(Fi, )3 (5.19)

Mediante la matriz de flujos se indica el nimero de personas que abandonan cualquier
nodo j para dirigirse a un nodo destino j* en cada periodo, para todas las dependencias del
edificio.

0,-H, 0,-P, .. 0,-X, .. X,;, .. X,-DS, .. X,-DS,
I ! ' | I I
X01-H1 Xo2-p2 - X0j-xj i-i X i_psj -+ Xi_psn
2 2 2 2 2 2
Xoim  Xorpr - Xojxj - Xij o Xips; o Xips,
3 3 3 3 3 i

3 X01-H1 Xo2-p2 - X0oj-xj i-i Xi_psj Xi_Dsn

. i i i i i i

i Xoim  Xoaps - Xojxj o Xij oo Xjpg; X _psn
n n n n n n

n Xoim  Xoapr o Xopxj o Xij e Xipg X} psn

El tiempo de circulacion entre las posiciones j y ', en el instante 1, sera funcion de la dis-
tancia 1, ; que existe entre j y j” y de la velocidad media de circulacion vg_ ;que se registra

en dicho periodo iy ésta a su vez es funcion de la densidad de ocupacion con la que se
origina la evacuacion
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vi,=v(dih (5.20)

A partir de la expresion 3.11 que proporciona el tiempo de recorrido, resulta que el nime-
ro de periodos necesarios para desplazarse de j aj” en el periodo 1 seré:

. (5.21)

La matriz de tiempos de circulacidon es una matriz en la cual en cada una de la celdas se
hallan los valores correspondientes al tiempo de circulaciéon T, , expresado en periodos

para todos los arcos que definen el sistema de evacuacion.

O, -H O,-P, .. O0;-X; .. X ; .. X;-DS; .. X;-DS§,

1 1 1 1 1 1

1 Tor i Toapz - Tojxj - T T, psj . T, Dsn
2 2 2 2 2 2

2 Toi-m To-p2 - Tojxj o T Ti-psj - Ti-Dsn
3 3 3 3 3 3

To1-H1 Toop2 -+ Tojxj -+ Yo Ti_ps;j - Ti_psn
. i i i i i i

i Tom Torpr - Tojxj = Ty o Tips; o Tips
n n n n n n

n Torm Toapr - Tojxj o T e Tips; o Tips

Los nodos destino solamente estan afectados por llegadas, si en el recorrido desde j hasta
j’ se tardan t|_, periodos, y x, , personas han abandonado la dependencia j en el periodo i

se producira la llegada al destino j” en el periodo (i+7,; ;). Para determinar las llegadas

hasta el destino cuando solamente se dispone de un solo arco de llegada tenemos la expre-
sion (5.22), en ella se utiliza la variable q para indicar personas estaticas ubicadas en un
destino, siendo 1* el intervalo comprendido entre i—rt,_;, e 1 el valor actual.

q;_j, = qijilj, + X IJ*_J (5.22)
Para determinar el niimero total de personas debe considerarse que en el 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, =+ 2 (5.23)

El término ZXij’i ; indica la totalidad de personas que se estan dirigiendo hacia el destino
vi*

desde cualquier dependencia j y la han abandonado en el intervalo comprendido entre iy
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(i-t). Si en un nodo destino se producen llegadas desde diferentes dependencias, obvia-
mente deben contabilizarse todas ellas

iy =9q5y+ ;X i (5.24)
j
En este caso, de forma similar a la expresion anterior resulta
Ky =di+ 2 xiy (5.25)
expresion segun la cual se contabilizan las llegadas que se producen desde diferentes de-

pendencias que emanan en diferentes periodos

En el estudio de los nodos de circulacion, la ocupacion del nodo j al final del periodo 1
sera igual a la ocupacion que existe al final del periodo inmediatamente anterior, el perio-
do i-1, més las personas que se han incorporado al recinto, menos las personas que lo han
abandonado en el periodo i. Resultando la expresion:

q; = q;’l + X E:Tj,— X 3 (5.26)
Para conocer la ocupacion de la dependencia deberia recurrirse a la expresion (5.27), en la

cual se contabilizan los ocupantes asentados en la dependencia, las incorporaciones origi-
nadas en diferentes periodos y las salidas que se han producido.

ki=qj+2x; (5.27)
Vi*

La matriz de retenciones es una matriz en la cual en cada una de las celdas se hallan los
valores del niimero de personas q;_, en una dependencia j, en situacion inmediata a una

salida dispuestas para dirigirse a un determinado destino j” en el periodo 1

1 1 1 1 1 1

0 dormi 9ozpr -+ Yojxj - 9o - 9psj -~ 9jpsn
1 1 1 1 1 1

1 Qormi 9ozp2 -+ Yojxj - 9o -+ Ypsj - 9jpsn
2 2 2 2 2 2

2 Qormi dozpr -+ Yojxj - 9o - 9ipsj - Yjpsn
3 3 3 3 3 3

3 Qormi dozrr -+ Tojxj - 9i-j -+ Dipsj - Yjpsn

. i i i i i i

i dorm  Yoapr - Ydojxj - 9dioj - 9ipsj - 9jpsn
n n n n n n

n dorm  Yoap2 - Yojxj - 9di-j - 9ipsj - 9jpsn

En general cuando las llegadas se producen desde diferentes nodos origen y la circulacion
a diferentes nodos destino resulta
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ql=q" +ZX —ZX (5.28)

Finalmente para contabilizar la ocupacion, ademas de todos los origenes, deben conside-
rarse todos los periodos

—q +ZZX . (5.29)

Vi*

53 ANALISIS DINAMICO DE LAS ESTRUCTURAS QUE FORMAN
LOS ELEMENTOS DE LA RED

Las estructuras mas habituales que se presentan en las redes utilizadas en los problemas de
evacuacion de edificios son las vias de circulacion, las confluencias y las ramificaciones.
Estos elementos permiten configurar el sistema en un entorno dindmico y analizar el pro-
ceso de evacuacion que se desarrolla en el mismo.

Tal como se ha analizado en el 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 sera la formada
por un nodo origen, un nodo de circulacion y un nodo destino unidas mediante dos arcos.
La union de varias vias de circulacion o de salidas de dependencias que convergen en una
sola da lugar a una confluencia y, de forma anéloga a la definida en el apartado anterior,
cuando una sola dependencia o via de circulacidon diverge en varias vias de circulacion
independientes da lugar a una ramificacion. El andlisis dindmico de estos elementos facili-
ta un analisis mas preciso del problema que el realizado en el capitulo 3, en el cual la solu-
cion adoptada se realizaba desde una red estatica, esta solucién general resultaba poco
precisa e indefinida cuando se contemplan flujos transitorios.

5.3.1 Analisis de una via de circulacion

Se considera una via de circulacion simple, formada por un nodo origen O ocupado por ko
personas en disposicion de abandonar el recinto, un nodo de circulacion A con una capa-
cidad c, y un nodo destino DS con capacidad cpg suficiente para albergar la totalidad de
los ocupantes, dos arcos que unen el nodo origen con el de circulacion y éste con el desti-
no con capacidades de circulacion co.a Y Caps respectivamente y tiempos de circulacion
To.a Y Ta.ps variables. El recinto descrito puede observarse en la figura 5.13 y la corres-
pondiente red estatica en la figura 5.14.

El primer objetivo es el trazado de la red dindmica, y dadas las caracteristicas del recinto
se supone que en el nodo origen O, los ocupantes se hallan situados justamente en la puer-
ta de salida, de la misma forma el nodo de circulacion se supone al final del pasillo de
forma que la capacidad ca de dicho nodo A vendra determinada por la superficie util del
pasillo y el nodo destino DS serd un espacio exterior seguro con capacidad cps.
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Figura 5.13 Andlisis de una via de circulacion

La capacidad de los arcos co.p ¥ caps vendra determinada por la anchura de paso de las
puertas que comunican O-A y A-DS vy los flujos de circulacion respectivos y los tiempos
de circulacion 1o.4 ¥ Ta.ps por la longitud de los recorridos y las velocidades vo.a ¥ Va.ps.
(0]
Kol So

Xo-A‘l' lo-a Wo-a

A [l

Ka |SaA

Xa-psV | 'a-DS Wa-ps

Cps

Figura 5.14 Red estatica de una via de circulacién

En esta situacion puede observarse, como el hecho de haber situado el nodo A al final del
pasillo, la ocupacién de A queda perfectamente definida en cualquier instante, serian las
personas que se halla en espera para abandonar el propio recinto A y las personas que se
hallan circulando en el arco O-A. Puede observarse, que si se hubieran situado los nodos
en el centro de las dependencias la situacion resultaria mucho mas ambigua. El siguiente
paso de este proceso de analisis corresponde a la representacion dinamica de la via, se tra-
ta de un esquema como el presentado en el la figura 5.15 cuyas variables corresponden a
la denominacién utilizada en apartados anteriores: k' magnitud de las ocupaciones y x'
flujos en los respectivos periodos 1.

-~f--4---- B

P S

e o

Figura 5.15 Red dindmica de una via de circulacion
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Para analizar este proceso se efectia un analisis microscopico de le evacuacion de un
pasillo, puede observarse en la figura 5.16. En este caso se fijan unas condiciones para la
existencia de retenciones y ademas que resulte significativa en el proceso la capacidad
del pasillo, las capacidades de paso de los arcos O-A y A-DS seran co.p Y Caps Y para
estudiar el efecto de la retencion se supone que la capacidad de salida del pasillo hacia DS

es inferior a la de entrada desde el origen O hasta A.

Periodo i

0
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1

CO—A > CA—DS

A DS

0 I1 I2
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.0:0.0. 10000000400,
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Figura 5.16 Analisis microscdpico de una via de circulacion
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La capacidad del nodo de circulacion serd c, y el tiempo de circulacion de los arcos desde
el nodo origen O hasta el pasillo A serd to., y el de circulacion desde A hasta DS sera t4.
ps, los tiempos de circulacion iniciales, para el lanzamiento del proceso, se consideran

Toa=2 Y To 4=l

En el periodo inicial (i=0) la totalidad de ocupantes de la dependencia origen O se hallan
en posicion inmediata de la salida para acceder al pasillo A, de forma que no sea preciso
modelar las incorporaciones a la red, en cualquier periodo de tiempo se cumple que la to-
talidad de ocupantes estan en disposicion de abandonar el recinto:

ko=q, Vi

Mediante L se designa la longitud total del pasillo, 1; corresponde a la longitud del primer
tramo del pasillo y 1, la del segundo tramo. El tiempo de circulacion por cada uno de los
tramos 1; y I es de 1 periodo, cuando aparecen retenciones estas distancias cambian, en-
tonces I3 es la longitud ocupada por la retencion.

En el primer periodo (i=1) el nimero de personas que abandonan el nodo origen O y ac-
ceden al pasillo A sera x;,_, .

Se supone que el nimero de personas que abandonan O sera el maximo posible

La ocupacion de las dependencias al final del primer periodo sera
ko=ko=xo.x ¥ Ky=Xq,

Puede observarse que resulta ocupada la primera mitad del pasillo. Las x,,_, personas que

han salido de O durante el periodo 1, exactamente al final del mismo se hallan a la mitad
del recorrido dado que el tiempo de circulacion es de 1, ,=2 periodos.

En el segundo periodo (i=2) las x;,_, personas que estaban ocupando la primera mitad
del pasillo se desplazan a la segunda y otras x;_, acceden en condiciones de méaxima ca-
pacidad al pasillo

Xé—A = C(Z}A
La ocupacion de las dependencias O y A al final del primer periodo sera:

2 2 2 4 2
ko =ko—Xg, ¥y Ky =k,+xg,

Al final del periodo 2 resulta ocupada toda la superficie del pasillo, en principio se supone
que no se alcanza la capacidad de ocupacion maxima c,. Entonces debe cumplirse que

k; <c,
La capacidad del pasillo al final del periodo sera:

2 2
CAa=Ca ~Xo-a
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El tiempo de circulacion, es de 1, ,=2 periodos. Cuando han transcurrido dos periodos,

se observa que los ocupantes que habian abandonado el recinto origen en el primer perio-
do ya han alcanzado la salida de la dependencia A.

En el tercer periodo (i=3) x_., personas abandonan el pasillo y se dirigen al destino DS,
si la salida hacia el pasillo se realiza en condiciones de maxima capacidad resulta

3 3
Xa-ps —Ca-ps

dado que x} ¢ < x;_, resulta que algunas personas quedarian retenidas en la salida de A,
sencillamente serian

1 3
0-A ~ XaA-Ds

Estas x3_, personas que han abandonado A durante el periodo tres, si el tiempo de circu-
lacién es de un periodo T} , =1, empiezan a llegar a DS al inicio del cuarto periodo,
habiendo llegado todas ellas al destino DS al final del mismo.

Las personas que estaban ocupando la primera mitad del pasillo x; _,, se desplazan a la
segunda y se juntan con las que habian quedado formando colas. Otras x;_, acceden al
pasillo en condiciones de méaxima capacidad si la ocupacion del pasillo A lo permite.

3 _ 3

Xo-a =C€0-a

En caso que el pasillo hubiera alcanzado su capacidad, entrarian al pasillo las personas que
dicha capacidad permitiera, de esta forma llega un momento en el cual el proceso se esta-
biliza: El pasillo se mantiene en su capacidad méxima y entran al mismo en cada periodo,
exactamente el mismo nimero de personas que salen.

En esta situacion, el tiempo de circulaciéon t)_, > 1 puede afirmarse que serd mayor de un

periodo, existe un grupo de personas esperando para poder abandonar el 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 circulacion. Tan solo puede
afirmarse que en los periodos finales se produce el 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 el nodo origen

k00 = 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 complejo ilustrar
este proceso de forma genérica, por ello se analizan tres aplicaciones numéricas. En el
primer caso, se presenta una situacion muy simple, se analiza la red dinamica correspon-
diente a una via de evacuacion sin retencion ni demora en el inicio de la evacuacion,
que puede observarse en la figura 5.17. Sea una un nodo origen ocupado por tan solo 65
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personas; la capacidad de circulacion hasta el pasillo A y desde el mismo hasta el destino
DS es de 12 personas por periodo y los tiempos de circulacion iniciales hasta el pasillo A
y al destino DS son de 2 y 1 periodo respectivamente. Se supone que la circulacion se ini-
cia en el instante en que se produce la sefial de alarma, sin que exista ningin efecto de
comportamiento. El proceso puede seguirse en la figura 5.17, en ella se hallan representa-
dos 12 periodos de intervalos de 10 segundos y se observa que el nimero de personas que
abandonan el recinto es el maximo, el valor x de las salidas coincide con el de la capaci-
dad del arco c, ello da lugar a la maxima circulacion y al minimo tiempo de evacuacion,
exactamente 9 periodos o sea 90 segundos.
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Figura 5.17 Red dindmica de una via de circulacion sin demora ni retencion

En las redes dindmicas es posible modelar determinados comportamientos de una forma
muy simple, por ejemplo las demoras, en el siguiente caso se muestra la red correspon-
diente a una via de evacuacion sin retencion con una demora en el inicio de la eva-
cuacion. Se supone que en las mismas condiciones que el caso anterior se produce una
demora de dos periodos (20 segundos) en el inicio de la evacuacion. Puede observarse en
la figura 5.18 como no se produce ningun desplazamiento en los dos primeros periodos y
la evacuacion 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
65,, 0 | O | 53, 4 |, 29, 17 | 5 | i i i i |
O 1 1 1 1 1 1 1 o :_ _____ _: ______ ll' ______ : ______ _}_
iwz i i 512 112 112 112 112 ' 6 ' i i i i
| | | | | | | | | | | | |
A N AR IRt . . . . . N e
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
i 12/1 ! : ! ! EPANEEE?) N N - AN ) N | | |
| | | | | | | | | | | | |
DS Fe———— A=———- Fm————- - —— - 4= S————TD oo oo ] e “+=
' ' ' ' ' ¢ 12, 24, 3. 48 60! ) '
! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ¢ 86 !

Figura 5.18 Red dinamica de una via de circulacion con demora sin retencion

Finalmente en el tercer caso se plantea una situacién genérica. La dependencia origen se
halla ocupada por 65 personas, mientras que las capacidades de circulacion de los arcos
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son

Co.a = 12, ca.ps =8, los tiempos de circulacion iniciales to.o =2, Taps =1y la ca-

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 90 100 110 120

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

65, ! 53 | 41 | 29! 7 | 5 | ! ! ! ! ! ! !
o) |:'> ! ! ! ! A S LI R — R .

12 12 112 12 112 i 5 | i i i i i i

N N N N N T T T .
S N N N D U U N N N

len 1 AN \\8 8 \\1 L
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Figura 5.19 Red dindmica del analisis microscopico de la evacuacion de un pasillo

El proceso de la evacuacion puede observarse en la figura 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 disposicion de abandonar la misma.

Primer periodo (i=1). Si la capacidad de circulacion de O a A es de co.,= 12, resulta-
ra x;,_, =12,y en consecuencia 12 personas han pasado a ocupar el pasillo A y al final

del primer periodo, resultando las ocupaciones
k=53, k! =12
Ademas conocemos que el tiempo de circulacion, es de 1, ,=2 periodos.

Segundo periodo (i=2). Las 12 personas que estaban ocupando la primera mitad del
pasillo se desplazan a la segunda y otras xo.4 acceden al pasillo, x;_, =12, siendo la

ocupacion de las dependencias afectadas
k2 =41, k3 =24
Se observa que los ocupantes alcanzan el final del pasillo A.

Tercer periodo (i=3). En este intervalo de tiempo las personas que ocupaban la se-
gunda mitad del pasillo, en posicidon inmediata a la puerta de salida del pasillo trataran
de alcanzar el destino, si la capacidad de paso de la puerta es de cp.ps= 8, resultard
X3 _ps =8, quedando en cola cuatro personas q_, = 4, también resulta que x;,_, =12,

siendo la ocupacion de las dependencias al final del periodo

k} =29, k) =28, k) =8
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El tiempo de circulacion hasta el destino es de 1, =1 periodo. Las personas que

quedan en espera reducen la longitud de circulacion del pasillo, el tiempo de circula-
cion, se sigue considerando 1}, ,,, = 2 periodos.

Cuarto periodo (i=4). Si la capacidad de la salida del pasillo es menor que la de la
entrada ¢, . <c, ,resulta que un determinado niimero de personas que deben perma-

necer en cola en el pasillo a la 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 el recinto
X4 _ps =8, si la capacidad del pasillo A es ¢, = 30 en este periodo s6lo pueden acceder

al mismo x; , =10, siendo la ocupacion de las dependencias afectadas al final del

cuarto periodo

ki =19, ki =30, ki, =16
Han quedado en cola q} =38, el tiempo de circulacion sigue siendo de 1} _, =3
periodos.

Quinto periodo (i=5). Se sigue produciendo mayor niumero de entradas que de sali-
das con lo cual la longitud del pasillo sigue reduciéndose. Se producen x3 =38 sali-

das, siendo el nimero de personas en cola q . =12 y en niimero de personas que

pueden acceder tan solo es x;,_, =8, las ocupaciones que resultan al final del periodo
K =11, k3, =30, ki, =24

En este periodo el sistema se ha estabilizado, se produce el mismo nimero de entradas
que de salidas. El tiempo de circulacion es t,_, = 3 periodos.

Sexto periodo (i=6). Se produce el mismo efecto que en el paso anterior, se producen
Xo . =8,y X%, =8 y el nimero de personas en cola se incrementa y$_ .. =14,

siendo la ocupacion
ki =3, kS =30, k), =32
El tiempo de circulacion es de t{,_, = 4 periodos.

Séptimo periodo (i=7). Se producen x/_, =5,y x,_,s =8 y el nimero de personas

en cola se mantiene q ., = 14, siendo la ocupacion al final del periodo
k! =0, kIl =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 salidas x5_., = 8 sien-

do las ocupaciones
ki =0, ki =17, ki, =48
Noveno periodo (i=9). Las salidas seran x’_., =8 siendo las ocupaciones
k, =0,k, =9, k), =56
Décimo periodo (i=10). De la misma forma que en el periodo anterior xY =8,
siendo la ocupacion al final del periodo
K =0,k =1, k% =64

Onceavo periodo (i=11). Finalmente se produce la evacuacion del ultimo ocupante

que todavia se halla en el pasillo x| =1, siendo la ocupacion al final del periodo

Kl=0 ,ki=0, ki =65

Los resultados de este caso podrian presentarse en forma matricial, 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;=10 0 12 24 36 30 30 30 24 16 3 0 O
0O 0 0 O 0 8 9 18 27 35 42 47 65

De la misma forma la matriz de flujos

12 12 12 12 12 12 12 0 0 0 O O
X. . =
" 0O 0 8 8 8 8 8 8 8 8 0 0

La matriz de retenciones en este caso tan solo contiene la retencion de salida del pasillo 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
T 1 1111111

5.3.2 Modelado de confluencias

En el capitulo 3 se ha estudiado el modelado de confluencias simples, oportunamente se
han establecido las condiciones de continuidad de flujos, sin embargo la situacion resulta
mas precisa si se resuelve en un entorno dinamico, las condiciones estacionarias se aplican
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en los intervalos definidos en la red dinamica y 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 simple, resulta que existen
dos dependencias ocupadas O, y O,, que tienen acceso a una dependencia A, comunicada
con otra dependencia B que da acceso al destino de evacuacion DS. Las salidas de O, y O,
hasta A constituyen dos vias de circulacion de recorridos lpi.s ¥ lps-a. El recorrido comin
posterior a la confluencia estd formado por los tramos 155 y lg.ps, cualquiera de dichos
tramos j- j esta caracterizado por una anchura minima de paso w ;.

+® O O
) 000 o
O
> ® .o ()00.0
o O o
®o%e°e
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o=
lou Wora
*o00coe |l T
o ©s é {1 < B-DS
) ) ) QQA AR Y w = % =
® e S v N A BN DS
0, %%
. ‘ Q. lo2-a Ias leos

Figura 5.20 Analisis de una confluencia simple

Los ocupantes procedentes de O, y O,, acceden a la confluencia A en un determinado pe-
riodo 1y se hallaran situados en una posicion B en periodo 1’, los flujos son funcion de las
anchuras de paso wj;- y los tiempos de circulacion de los recorridos 1 y de las retencio-
nes. En la figura 5.21 puede analizarse la representacion de la red estatica realizada segiin
los criterios establecidos para el modelado de la misma.

(o (02
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I I
i’ - Xo. i’ 02-A
Xo1-a" (W, , 02AY [wi o

A-B

xe0sV|'aps ¥B0s
DS
Cps

Figura 5.21 Red estatica de una confluencia simple
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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 materializan las condiciones de continuidad de flujos en la red dinamica.
Resulta que x}, , personas han partido de O al inicio del periodo i, x|, , personas han

partido de O, al inicio del periodo i" y en total x!_, se dirigen a B y estaran situadas en B

al final del periodo1”".
XiOl—A +Xi(r)27A = X:—B (5.30)

Un aspecto de comportamiento que se genera en la confluencia es que los ocupantes pro-
cedentes de un recinto tengan una circulacion mas facil que los de otra dependencia, en el
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 los ocupantes procedentes de O, los que tie-
nen mayor dificultad para incorporarse al pasillo de salida, en cierto modo resulta que los
ocupantes de O, tienen como propio el pasillo. Estas situaciones pueden modelarse incor-
porando coeficientes de proporcionalidad.

o1 . |
o1 e
K TR
02 e
A SRS N S
B ~G
DS \\\ |

Figura 5.22 Red dindmica de una confluencia simple

En condiciones de densidad de ocupacién baja, la incorporacion resulta inmediata y en
caso de densidades altas se producirian retenciones, al contemplarlas resulta la expresion
(5.31) absolutamente genérica.

i

XaB = f( Xic'an +qic;117A + Xi(;zfA +qic;éfA ) (5.31)

donde debe respetarse la condicion de la capacidad c;- del arco j-j’

vi oo
1
E Xi; <€y

Finalmente se resuelve una aplicacién numérica consistente en el estudio de la evacuacion
de dos dependencias ocupadas por 50 y 65 personas, que se dirigen a un pasillo A y a una
dependencia B con capacidades de coi.4 = 10, cop.a = 12, cap =24y cg.ps = 20 y tiempos
de circulacion t1o;.4 = 1, To2.a =2, Tas =2y T.ps = 1 el resultado puede analizarse en la
figura 5.23, en la cual se muestra el andlisis dindmico de dicha situacion.
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Puede observarse como en el periodo inicial parten 10 personas de Ol y 12 de O2, los o-
cupantes que parten de O2 en el primer periodo llegan a A durante el segundo periodo y
durante el tercer y cuarto periodo se desplazan hasta B y en el quinto periodo llegan al
destino. Los ocupantes que han partido de O1 tardan dos periodos en alcanzar A, cuando
llegan a la confluencia A, durante el tercer periodo se juntan con los procedentes de B, y
conjuntamente se desplazan durante dos periodos hasta B, y en el periodo quinto hasta el
destino DS, donde llegan durante el periodo 6. El proceso prosigue hasta finalizar la eva-

cuacion cuando no quedan ocupantes en los nodos origen.

P 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12
t ) 1 20 30 40 50 60 70 80 90 100 10
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
| | | | | | | | | | | |
SON! 40! 300 200 0! L nnr
O1 ! ! ! ! N i S e TR
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
65 | | | | | | | | | | | |
02 | | | | | I____l____J_____: _____ L____L____J
| | | | | | |
| | | | | | |
1 1 1 1 1 1 1
A :' [ I I I |""J| """ : """ : """ ll' ____JI
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
B o R T
:—____T____-:____I 1 2I 4I 6I 8I 3I ____II-____-:
| | | 12 120°\_ 120 I I I I | |
DS [ S N :>
1 1 1
| | |

: 12' 32 52' 72'

12, !

Figura 5.23 Ejemplo de red dindmica de una confluencia simple

5.3.3 Modelado de ramificaciones

De la misma forma que se han analizado las confluencias, en el estudio de las ramificacio-
nes han de establecerse las condiciones de continuidad de flujos. El entorno dinamico faci-
lita un analisis preciso de la situacion y permite contemplar aspectos de comportamiento,

y establecer las condiciones Optimas del proceso.

0 6 lo-a lac lcpse
i ® ¢ A Yoo 3 =
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Figura 5.24

Anédlisis de una ramificacion simple
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En la figura 5.24 se presenta esta situacion de ramificacion simple, existe una dependen-
cias ocupada O, desde la cual se accede a un pasillo y en el punto A del mismo se produce
la ramificacion, siendo posible dirigirse a los destinos DS1 y DS2 utilizando los pasillos B
y C. Los recorridos A-DS1 y A-DS2 puede considerarse que son vias de circulacion com-
pletamente independientes. La situacion presentada puede analizarse mediante la red esta-
tica de la figura 5.25, en ella pueden observarse los cinco elementos de la misma: 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 la cual los nodos A, B, C, DS1 y DS2 tienen sus respectivas
capacidades, de la misma forma 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

| |
B [l c |l
Kg | S Ke | Se
XB—DS1¢' v XB-DS2
DS1 DS2
Cpst Ccpz

Figura 5.25 Red estética de una ramificacion simple

De una forma genérica se considera que el numero de personas que acceden a los destinos
en cada periodo x' ., depende de varios factores siendo el primero de ellos el propio mo-

delado de las incorporaciones en la red, las densidades de circulacion, etc.. y finalmente la
distribucion puede realizarse en funcion de diferentes criterios, el mas simple es la propor-
cionalidad a las anchuras de la salida, pueden establecerse proporciones en funcion de una
utilizacion habitual que previamente ha sido estimada o bien establecer la distribucion que
proceda para lograr una evacuacion optima.

La relacion méas simple que puede presentarse la proporciona (5.32), segun ella no existe
retencion alguna en A, y los ocupantes que alcanzan la confluencia en el periodo i llegan a
la dependencia destino en los periodos 1’y 1”". Seglin se ha representado en la red estatica
de la figura 5.25, resulta

Lo=xL L +X

Xo-a = Xa B

(532)

st se establece que el flujo es proporcional a las anchuras resulta

x;B=[LngA x;c=[L]ng (5.33)

WA7B+WA7C WAfC +WAfB
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La situacion puede generalizarse al considerar que en la dependencia A existe una reten-
cion, y en consecuencia un conjunto de personas esperando para abandonar el recinto A.

i i i i
Xo-a Tda = Xapsi T XA ps2 (5-34)

En el caso de contemplar aspectos de comportamiento resultan expresiones genéricas co-
mo (5.35) segun las cuales las salidas son funcién de la totalidad de personas presentes.

Xi'hs = O (X +4q)) (5.35)
Finalmente se realiza la aplicacién numérica consistente en la evacuacion de una depen-
dencias ocupada por 84 personas que se dirigen a A con capacidades de co.p = 16, y des-
de A se dirigen a B o bien a C siendo respectivamente las capacidades cag = 12, cp.c = 8,
cgps = 12 y caps = 8, siendo los tiempos de circulacion to.p =2, Taop =2, Tac =1y
Tgps = 1 y Te.ps = 1. El resultado puede analizarse en la figura 5.26 y la representacion
corresponde al andlisis dinamico de dicha situacion
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Figura 5.26 Red dindmica de una ramificacion simple

En este ejemplo numérico puede observarse que la distribucion en la ramificacion se reali-
za por proporcionalidad de anchuras, de forma que los 16 ocupantes que llegan a A, 10 se
dirigen a B para proseguir hasta el destino DS1 y 6 lo hacen hacia C, para continuar hasta
el destino DS2, en total resulta que 61 personas se han dirigido a DS1 y 33 DS2.

Para realizar distribuciones Optimas en una ramificacion, simplemente debe considerarse
el punto de ramificacion A como un recinto y determinar la solucion optima de la forma
que se ha planteado en el capitulo 4.

54 OPTIMIZACION DE LA EVACUACION

En un edificio con n dependencias ocupadas se trata de determinar el tiempo minimo ne-
cesario para la evacuacion de un nimero total de k ocupantes que se hallan ocupando n
dependencias segiin una distribucion ( k;, ko, . .., kj, . . ., 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 ocupacioén, tiempos de circulacion variables, posibles demoras en el proceso
de evacuacion y condiciones de continuidad de flujos definidas segtin el modelo estacio-
nario. En el momento de realizar el presente trabajo, 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 el 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 al relajar 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 compleja. La
solucion adoptada ha consistido en desarrollar una heuristica y verificar paso a paso el
proceso de resolucion.

5.4.1 Heuristica para la optimizacion de la evacuacion de un recinto que dis-
pone varias dependencias ocupadas

Segun se ha descrito en apartados anteriores la solucién que se propone es una solucion
estructurada, es importante la evacuacion optima de todo el edificio, sin 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 optima del recinto o las
dependencias afectadas por el siniestro y luego el edificio también en condiciones Opti-
mas. La heuristica que se propone basicamente consiste en hallar el camino mas corto has-
ta los destinos y luego determinar el flujo méximo en los mismos.

Primer paso. Determinar en la red estatica el tiempo minimo de evacuacién de ca-
da uno de los nodos origen de evacuacion.

Segundo paso. Seleccionar el nodo origen de mayor tiempo de evacuacion.

Tercer paso. Proceder a programar la evacuacion de dicho nodo en la red dindmica
hasta situar los ocupantes en los respectivos destinos en el tiempo minimo.

Cuarto paso. Repetir el proceso hasta completar la evacuacion de todos los nodos
ocupados.

Se han realizado pruebas en las cuales la seleccion del orden en la programacion de la
evacuacion no era a partir del nodo de mayor tiempo de evacuacidon y parece ser que si las
capacidades de los nodos son independientes de los flujos y se suponen tiempos de evacua
cion constantes los resultados son idénticos, sin embargo en las otras consideraciones de
modelizacion resulta necesario el primer paso consistente en ordenar los nodos segin sus
tiempos de evacuacion.

5.4.2 Aplicacion para la optimizacion de la evacuacion de un recinto

El funcionamiento de la heuristica propuesta se muestra estudiando la evacuacion de un
edificio de una sola planta formado por varios recintos ocupados, tres vias de evacuacion y
que dispone de cinco salidas que conducen directamente al exterior, segiin puede obser-
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varse en la figura 5.27. Las dependencias ocupadas son Oy, O,, O; y O, y las salidas S;,
S,, S;, S4 ¥ S5 que conducen a los destinos DS1, DS2, DS3, DS4 y DSS.
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Figura 5.27 Ejemplo: Edificio de una sola planta y cinco salidas

Este mismo edificio puede representarse mediante una red estatica (figura 5.28), en este
caso al ser un edificio de una sola planta dicha red resulta realmente trivial. Una red estati-
ca estructurada de forma adecuada facilita la visualizacion y la comprension del problema
en edificios de varias plantas de geometria y de configuracion compleja.
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Figura 5.28 Red estatica del ejemplo planteado
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Para la solucion del problema se dispone de la aplicacion EXITE3, en ella directamente se
introducen las magnitudes que caracterizan los nodos: Ocupacion, superficie util, maxima
densidad de ocupacion permitida y demora prevista en el inicio de la evacuacion, con estas
magnitudes se calcula la capacidad de cada dependencia o sub-dependencia, por ejemplo
en este caso los pasillos se consideran divididos en tramos, entonces las caracteristicas del
pasillo corresponden a la integracion de los elementos que lo forman. La secuencia de en-
trada de datos se halla estructurada segun recintos origen de evacuacion, vias de evacua-
cion y destinos, figura 5.29.

EXITE3 VALOR NODOS CASO 7
Periodo 10/ seg. |

RECINTOS | o1 | 02 | 03 | 04 |

Ocup. inicial  ( Pers.) 122 45 230 151

Superficieu.  (m?) 95 40| 150 80

Max.dens.oc. ( Pers./m”) 2 2 2 2

Capacidad (Pers.) | 190| 80| 300 160|

Demora ( Periodos ) 0 0 0 0

SALIDAS RECINTO [ S101] S201 [ S102 [ S202 | S103 | S203 | S303 | S104 | S204 |

Ocup. inicial  ( Pers.) 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Superficie u.  (m?) 8 8 8 8 8 8 8 8 8

Max.dens.oc. ( Pers./mz) 3,8 3,8 3,8 3,8 3,8 3,8 3,8 3,8 3,8

Capacidad _ ( Pers.) | 30| 30/ 30 30] 30 30 30 30| 30]

VIA 1 [[P13 [ P12 | C1 | P11 |[TOTAL

Ocup. inicial _ ( Pers.) 0 0 0 0 0

Superficie u.  ( m2) 12 12 4 12 40

Max.dens.oc. (Pers/m’) 435 435 2l 435

Capacidad __ ( Pers.) | 52 52| 8 52| 164]

Demora ( Periodos ) 0

VIA 2 [ P21 [ CRT1 | P22 | C2 | P23 [TOTAL

Ocup. inicial  ( Pers.) 0 0 0 0 0 0

Superficie u.  ( mz) 10 4 10 4 10 38

Max.dens.oc. (Pers./m") 4,35 435 2| 435

Capacidad ( Pers.) | 44| 8| 44| 8| 44| 147|

VIA 3 [ P31 | C3 | P32 | C4 | P33 |TOTAL

Ocup. inicial  ( Pers.) 0 0 0 0 0 0

Superficie u.  (m?) 10 4 10 4 10 38

Max.dens.oc. (Pers./m%) 4,35 2| 4,35 2| 435

Capacidad ( Pers.) | 44| 8| 44| 8| 44 147]

DESTINOS | DS1 [ DS2 | DS3 | DS4 | DS5 [TOTAL

Ocup. inicial _ ( Pers.) 0 0 0 0 o 0

Superficieu.  (m?) 120/ 120/ 1200 120f 120] 600

Max.dens.oc. (Pers./m”) 25| 25 25 25 25

Capacidad ___ ( Pers.) | 300] 300 300 300/ 300] 1500]

Figura 5.29 Entrada de datos de los nodos del ejemplo propuesto

De forma similar, deben introducirse las magnitudes que caracterizan los arcos, directa-
mente se introduce el valor de la anchura minima de paso del elemento de circulacion y la
longitud del recorrido (figura 5.30). El proceso se inicia con unos valores iniciales de las
magnitudes de circulacidn, para lanzar el proceso es necesario indicar la velocidad de cir-
culacion y el flujo inicialmente previsto, puede utilizarse el modelo de J. J. Fruins, con
estas magnitudes se determinan capacidades de paso y tiempos de circulacion. Los datos
se organizan de tal forma que en principio se analizan las salidas de los recintos y luego se



5. La evacuacion de edificios 231

prosigue con las vias de evacuacion, estos valores iniciales se actualizan periodo a periodo
en funcion de la densidad de ocupacion.

EXITE3 VALOR ARCOS CASO 7

RECINTO 1 origen 01 S101 01 | S201
destino S101 C1 S201 | DS2

Ancho efectivo minimo ( m ) 4,00 1,00 4,00 1,00

Recorrido (m ) 9,00 1,000 9,000 7,00
Velocidad ( m / min ) 73,15, 73,15] 73,15] 73,15
Flujo espec. ( Pers./ m min) 41,01 41,01} 41,01] 41,01
Flujo ( Pers./ periodo ) 27,00 7,001 27,001 7,00
Circulacion ( Periodos ) 1,00 0,00] 1,00] 1,00
RECINTO 2 origen 02 S$202 02 | S102
destino S$202 C3 S$102 | DS3

Ancho efectivo minimo ( m ) 3,00 1,000 3,00 1,00

Recorrido (m ) 7,00 7,000 7,000 7,00

Velocidad ( m / min) 73,15 73,15 73,15] 73,15

Flujo espec. ( Pers./ m min) 41,017 41,01] 41,01] 41,01

Flujo ( Pers./ periodo ) 21,00 7,001 21,00] 7,00

Circulacion ( Periodos ) 1,00 1,00 1,00 1,00

RECINTO 3 origen 03 | S103 03 | S203| O3 | S303
destino S103 C1 S203 | CR1 | S303| C2

Ancho efectivo minimo ( m ) 5,00 1,00f 5,00 1,00f 5,00f 1,00

Recorrido (m ) 8,00 5,00f 8,00 1,000 8,00 1,00
Velocidad ( m / min ) 73,150 73,150 73,15/ 73,15] 73,15] 73,15
Flujo espec. ( Pers./ m min) 41,011 41,01} 41,01) 41,01} 41,01] 41,01
Flujo ( Pers./ periodo ) 34,00 7,001 34,001 7,001 34,001 7,00
Circulacion ( Periodos ) 1,00 0,00 1,00] 0,00 1,001 0,00
RECINTO 4 origen 04 S204 04 | S104

destino S204 C2 S104 | C4

Ancho efectivo minimo ( m ) 5,00 1,000 5,00 1,00

Recorrido (m ) 7,00 1,00f 7,004 1,00

Velocidad ( m / min) 73,15 73,15 73,15] 73,15

Flujo espec. ( Pers./ m min) 41,017 41,01 41,01] 41,01

Flujo ( Pers./ periodo ) 34,00 7,00 34,00] 7,00

Circulacion ( Periodos ) 1,00 0,00] 1,00] 0,00

VIA 1 origen P13 P12 Cc1 P11
destino P12 C1 P11 DS1

Ancho efectivo minimo (m ) 1,80 1,80, 1,80, 1,80

Recorrido (m ) 8,00 1,00 6,00 6,00

Velocidad (m / min ) 65,53 65,53 65,53 65,53

Flujo espec. ( Pers./ m min) 57,42) 57,42 57,42 57,42

Flujo ( Pers./ periodo ) 17,00 17,00] 17,00] 17,00

Circulacion ( Periodos ) 1,00 0,00 1,00 1,00

VIA 2 origen P13 P21 CR1 P22 C2 | P23 |
destino P21 CR1 P22 C2 P23 | DS5

Ancho efectivo minimo ( m ) 5,00 1,80 1,80 1,80 1,80 1,80

Recorrido (m ) 5,00 1,00f 5,000 1,000 3,00 5,00
Velocidad (m / min) 65,53 65,53 65,53 65,53 47,25| 47,25
Flujo espec. ( Pers./ m min) 57,42 57,42 57,42 57,42 73,82 73,82
Flujo ( Pers./ periodo ) 48,00 17,00/ 17,00] 17,00] 22,00] 22,00
Circulacién ( Periodos ) 0,00 0,000 0,00, 0,00/ 0,00] 1,00
VIA 3 origen CR1 P31 Cc3 P32 Cc4 P33
destino P31 C3 P32 C4 P33 | DS4

Ancho efectivo minimo ( m ) 1,80 1,80f 1,804 1,80f 1,80] 1,80

Recorrido (m ) 5,00 1,00f 5,000 1,00f 5,000 5,00
Velocidad ( m / min ) 65,53 65,53 65,53 65,53 47,25 47,25
Flujo espec. ( Pers./ m min) 57,420 57,42 57,42 57,42 73,82 73,82
Flujo ( Pers./ periodo ) 17,00 17,00 17,00| 17,00 22,00| 22,00
Circulacion ( Periodos ) 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 1,00

Figura 5.30 Ejemplo: Entrada de datos de los arcos del ejemplo propuesto
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Segun la heuristica descrita, el primer paso del proceso de aplicacion de la misma consiste
en determinar de forma independiente para cada una de las dependencias ocupadas el
tiempo que supone su evacuacion y la distribucion optima hacia las salidas. El resultado es

el que se muestra en 5.31.

EXITE3 EVACUACION DEPENDENCIAS ORIGEN CASO7
DEPENDENCIAS ORIGEN

DESTINOS o1 02 03 04

Ocupacion 122 45 230 151
DS1 56 77
DS2 66
DS3 35
DS4 10 77
DS5 153 74

Tiempo ev. (periodos) 12 7 14 13

Figura 5.31 Primera fase de la heuristica aplicada al ejemplo propuesto

Se puede observar como el tiempo de evacuacion de la dependencia O1 son 12 periodos y
la distribucion optima hacia las salidas son de 56 personas hacia el destino DS1 y 66 al
destino DS2. De la misma forma pueden analizarse los tiempos de evacuacion de las otras
tres dependencias, la circunstancia realmente significativa es el orden segun los tiempos
de evacuacion, el tiempo de evacuacion mayor corresponde a la dependencia O3, le siguen

04, O1 y finalmente O2.

La simplicidad del ejemplo permite verificar los resultados obtenidos. Asi en el recinto O,
resulta que x;; es el nimero de personas que se dirigen a la salida 1 de dicho recinto, que
utilizando el pasillo 1 conduce al destino DS1, mientras que X, son las personas que se
dirigen a la salida 2, que directamente conduce al destino DS2, utilizando como magnitud
de tiempo periodos de 10 segundos resultan las funciones de evacuacion:

X
tl](xll):2+7

Entonces el problema que se plantea es:

X2
tlz(xlz):4+7

Min (z) = Max {tu(x11 ), tlz(Xlz)}

Xll + X12

X, 20,x,20

=122

El problema es realmente simple y es posible su resoluciéon manual, las funciones de eva-

cuacion inversa seran

P (2) ={S(Z_z)

z<2

z>2

Resultando la funcién de evacuacion total P(z)

0 z<4
pz(Z)={7(Z_4) z>2
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0 z<?2
P(z)z 7(2—2) 2<z<4
14(2—3) 4<z7

Igualando en el tramo estacionario P(z) = 122, se obtiene z = 12 periodos y la asignacion a
las salidas S1 y S2 resultan de 56 y 66 personas.

En el recinto O, resulta que x;, es el nimero de personas que se dirigen a la salida 2, que
directamente conduce al destino DS3, entonces X;; son las personas que se dirigen a la
salida 1 que da acceso a la confluencia C3, y desde la misma al pasillo P3 para dirigirse al
destino DS4, resultan las funciones de evacuacion:

Xa X22
tzl(le)zs"'T tzz(Xzz)zz""T

Entonces el problema para dicha dependencia es:

Min(z) = Max { ty) (Xy)s tyy (X5,) }
X, + X,, =45
X, 20,x,,20

siendo el resultado es z =7 periodos, x;; =10y X, = 35 personas.

En el recinto O; existen tres salidas, x3; es el nimero de personas que se utilizan la salida 1
a la confluencia Cl1, al pasillo 1 que conduce al destino DS1, x3, son las personas que se
dirigen a la salida 2, que utilizando el pasillo 2 se dirigen al destino 5 y finalmente x33 son
las personas que se dirigen a la salida 3 que utilizando el ultimo tramo del pasillo 2 tam-
bién se dirigen al destino 5, resultan las funciones de evacuacion:

X3 X3 X33
t31(X31):2+7 taz(xn):?""T t33(x33):2+7

Entonces el problema que se plantea es:

Min(z) = Max { ty, (X4, t5,(X3,), s (X33)}
Xy + X5, + X535 =230

Xy 20, x5, 20,x;, 20

resultando z = 14 periodos, siendo x3; =77 X3, = 69 y X33 = 84 personas.

En el recinto O, resulta que x4 es el nimero de personas que se dirigen a la salida 1 del
recinto, que utilizando el pasillo 3 conduce al destino DS4, y x4, las personas que se diri-
gen a la salida 2 que directamente conduce al destino DSS5, resultan las funciones de
evacuacion:

X X
t41(x41)=3+% t42(x12)=3+%
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Entonces el problema que se plantea es:

Min(z) = Max { tyr (X415 ty, (Xyy )}
Xy + Xy, =151

Xy 20,x,, 20

La solucion es z = 13 periodos, siendo x4; =77y X4 = 74 personas.

Seguidamente se decide la estrategia de evacuacion, por un lado puede escogerse entre
una evacuacion optima para la totalidad del edificio, o bien en una evacuacion estructura-
da en prioridades, tal como se ha analizado en apartados anteriores es conveniente la posi-
bilidad de plantear la evacuacion de un edificio dando prioridad a las personas afectadas
por alglin hipotético siniestro. En la figura 5.32 puede observarse como la aplicacion per-
mite seleccionar dichas alternativas: Estrategia de evacuacion 6ptima o bien definida por
el usuario.

EXITE3 DEFINICION DE ESTRATEGIAS CASO 7

DEPENDENCIAS ORIGEN
01| 02 | 03 | 04

[ETRATEGIAS PRIORIDAD
OPTIMA 3 4 1 2
DEFINIDA |

Figura 5.32 Definicion de estrategias de evacuacion

En primer lugar se opta por la evacuacion optima. Puede observarse en la figura 5.32 co-
mo de forma automatica se establecen las prioridades de evacuacion, el orden de evacua-
cion es O3, 04, Ol y O2, corresponde a las dependencias ordenadas de mayor a menor
tiempo de evacuacion. Efectuando la resolucion se obtienen los resultados que se muestran
en la figura 5.33. Analizando los tiempos de evacuacion, se observa que el tiempo de eva-
cuacion de cada una de las dependencias z; y el total del edificio z, la magnitud z; indica el
tiempo necesario para abandonar una dependencia hasta situarse en las dependencias
anexas a la misma, no corresponde a la evaluacion del tiempo necesario para situarse en
los destinos de evacuacion.

Continuando con los tiempos de evacuacion, los valores de z; se comparan con los valores
sz de cada dependencia ocupada y del total del edificio z con z* seglin la expresion 3.37,
valor correspondiente a la hipotética evacuacion que se realizaria si no hubiera ningtn tipo
de retencion, el cociente de ambos valores da como resultado el factor de congestion. La
lectura de esta magnitud informa de forma inmediata la dificultad que supone la evacua-
cion de las dependencias analizadas, en este caso resulta extraordinariamente bajo el valor
del recinto 2, en el cual el factor de congestion tiene valor 2 y los demas valores estdn
comprendidos entre cuatro y cinco veces el tiempo que corresponderia al valor de una
evacuacion ideal. Otras magnitudes que se evaltian sobre el tiempo de evacuacién son el
valor medio y la desviacién tipo del tiempo empleado por cada uno de los ocupantes en
abandonar el recinto, simplemente se trata de conocer el valor que supondria la evacua-
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cion si todos los ocupantes tardaran lo mismo, necesariamente debe acompanarse de su
desviacion tipo para que el lector conozca la variabilidad de dicha medicion. De forma
similar al caso anterior, resulta interesante conocer cual es el nimero medio de personas
que abandonan el edificio en cada periodo, aparece en la tabla como “Numero de salidas
periodo”, necesariamente también se evalua su variabilidad.

EXITE3 RESULTADOS CASO 7
|TIEMPOS EVACUACION |
DEPENDENCIA Calculado Ideal Factor
(segundos ) | (segundos) |congestién
Recinto 1 90 20 4,50
Recinto 2 40 20 2,00
Recinto 3 110 20 5,50
Recinto 4 100 20 5,00
EDIFICIO 140 30 4,67
Tiempo Numero salidas
evacuacion periodo
Valor medio ( segundos ) 76,1 Valor medio ( Pers. ) 39,1
Desviacion tipo ( segundos ) 18,4 Desv. tipo ( Pers. ) 9,3

ANALISIS RETENCIONES |

Ubicacién Periodo Intervalo Ocup. | Magnitud
inicio fin Max. | retencién
Origen Destino (s) (s) (s) % |( Pers.)| ( Periodos )
1 S101 C1 20 90 70| 50,00 43 36
2 S201 DS2 20 100 80| 57,14 52 45
3 S102 DS3 20 50 30| 21,43 21 10
4 S202 C3 20 30 10 7,14 3 1
5 | S103 C1 20 120 100] 71,43 63 66
6 | S203 CR1 20 100 80| 57,14 55 45
7 | S303 C2 20 120 100 71,43 68 66
8 | S104 C4 20 110 90| 64,29 60 55
9 S204 C2 20 110 90| 64,29 57 55

[ANALISIS SALIDAS |

DESTINO Capacidad Utlizacion % %

( Pers.) ( Pers.) utiliz. |capac.
DS1 300 133| 24,27 44,33
DS2 300 66| 12,04] 22,00
DS3 300 35| 6,39] 11,67
DS4 300 87| 15,88] 29,00
DS5 300 227| 41,42] 75,67
TOTAL 1500 548

Figura 5.33 Resultados ejemplo

Otro aspecto esencial de este analisis, radica en conocer los puntos en los cuales se produ-
cen retenciones y evaluar sus pardmetros caracteristicos, conocer los instantes en que éstas
se inician y terminan, el nimero méximo de personas que pueden hallarse en la misma y
la magnitud de la retencidn, evaluada mediante el niimero total de periodos en espera.
Pueden observarse en la parte central de la tabla de la figura 5.33. Finalmente en este ana-
lisis global de resultados se determina el nimero de personas que utilizan cada una de las
salidas y en consecuencia llegan a cada uno de los destinos de evacuacion, en dicho anali-
sis se realizan dos operaciones, se determina el porcentaje de utilizacion de cada destino,
en nuestro caso resulta que el destino mas utilizado es el DS5, lo utilizan el 41% de los
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ocupantes y el menos utilizado es el DS3 que tan solo lo utilizan el 6% de los ocupantes.
Para observar mejor estos resultados se realiza un grafico de Pareto como el de la figura
5.34, se observa el orden de importancia de cada una de las salidas en el proceso de la
evacuacion valorando de forma exclusiva su utilizacion, el nimero de personas que las
utilizan y el correspondiente valor porcentual. También en la utilizacion de los destinos se
evalua el porcentaje de utilizacion respecto su capacidad, asi resulta que el destino DS5 se
halla al 76 % de su capacidad, el destino 3 tan solo el 11%, el 2 el 22% y el 1 el 44%, ello
ofrece una idea sobre como podrian afectar cambios de ocupacion en la utilizacion de los
destinos.

Utilizacion salidas
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Figura 5.34 Analisis de la utilizacion de las salidas

Un aspecto destacado de la solucion del problema, consiste en la distribucion optima hacia
la salidas, que puede presentarse en un formato grafico como el de la figura 5.35 o bien en
forma de tabla en el formato de la tabla de la figura 5.36. Se expresan las ocupaciones, los
flujos y los recorridos.
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Figura 5.35 Distribucion para una evacuacion ptima
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La representacion grafica ofrece una vision muy clara de la distribucion de los ocupantes
hacia las salidas que consigue tiempos minimos de evacuacion. En edificios de varias
plantas y grandes dimensiones dicha distribucion se debe ofrecer mediante un esquema
para cada una de las plantas, mientras que en edificios de dimensiones reducidas o media-
nas se puede optar por su representacion sobre una perspectiva del edificio de la forma que

se ha analizado en el capitulo 3.

EXITE3 ANALISIS FLUJOS
[ESTRATEGIA| OPTIMA |
RECINTO 1 origen o1 S$101 01 | S201
122 destino S101 C1 $201 | DS2
Flujo total ( Personas ) 56 56 66 66
% utilizacion recinto 45,90] 45,90] 54,10] 54,10
% utilizacion total 10,22] 10,22| 12,04| 12,04
RECINTO 2 origen 02 | S202 | 02 | s102
45 destino S$202 C3 | S102 | DS3
Flujo total ( Personas ) 10 10 35 35
% utilizacion recinto 22,22| 22,22| 77,78| 77,78
% utilizacion total 1,82 1,82] 6,39] 6,39
RECINTO 3 origen O3 | S103 | O3 | S203( O3 | S303
230 destino S$103 C1 S$203 | CR1 | S303| C2
Flujo total ( Personas ) 77 77 69 69 84 84
% utilizacion recinto 33,48] 33,48] 30,00{ 30,00 36,52| 36,52
% utilizacién total 14,05] 14,05| 12,59| 12,59] 15,33 15,33
RECINTO 4 origen O4 | S204 | O4 | S104
151 destino S204 C2 S104 | C4
Flujo total ( Personas ) 77 77 74 74
% utilizacion recinto 50,99] 50,99] 49,01 49,01
% utilizacion total 14,05] 14,05 13,50| 13,50
VIA 1 origen P13 P12 Cc1 P11
destino P12 C1 P11 DS1
Flujo total ( Personas ) 0 0 133 133
% utilizacion 0,00 0,00 24,27| 24,27
VIA 2 origen P13 P21 CR1 P22 C2 P23
destino P21 CR1 P22 C2 P23 | DS5
Flujo total ( Personas ) 0 0 69 69 227 227
% utilizacion 0,00 0,00] 12,59 12,59| 41,42] 41,42
VIA 3 origen CR1 P31 Cc3 P32 Cc4 P33
destino P31 C3 P32 C4 P33 | DS4
Flujo total ( Personas ) 0 0 10 10 87 87
% utilizacion 0,00 0,00f 1,82 1,82 15,88] 15,88

Figura 5.36 Distribucion de flujos para una evacuacion 6ptima

En la tabla 5.36 correspondiente al analisis de flujos, ademés de conocer el nimero de per-
sonas que deben dirigirse a cada una de las salidas se determina el porcentaje de utiliza-
cion respecto la ocupacion del recinto, se trata de la relacion entre las x; personas que utili-
zan la salida y el numero total de ocupantes k; del recinto, puede resultar un valor 0til para
establecer conjeturas sobre la proporcion de ocupantes que deben utilizar cada salida.
También se evalua el porcentaje total de utilizacion, en este caso la relacion se establece
entre las x; personas que utilizan la salida y el niimero total de ocupantes k del edificio.
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Otro aspecto que se analiza son las retenciones, una vez identificadas las posiciones en
que se producen es importante conocer periodo a periodo su magnitud, en la figura 5.37,
puede observarse la tabla proporcionada por EXITE.

EXITE3 ANALISIS RETENCIONES CASO 7
[EsTRATEGIA| oOPTIVA |
RETENCION  Origen | S101 | s201 | s102 | s202 | s103 | s203 | s303 | s104 | s204
DESTINO | c1 | ps2 [ ps3| c3 | ¢1 | cr1| c2 | c4 | c2
Periodo Magnitud

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 8 9 4 1 11 ol 10 10 11
3 7 8 3 ol 10 8 9 ol 10
4 6 7 2 0 9 7 8 8 9
5 5 6 1 0 8 6 7 7 8
6 4 5 0 0 7 5 6 6 7
7 3 4 0 0 6 4 5 5 6
8 2 3 0 0 5 3 4 4 5
9 1 2 0 0 4 2 3 3 4
10 0 1 0 0 3 1 2 2 3
11 0 0 0 0 2 0 1 1 2
12 0 0 0 0 1 0 0 0 1
13 0 0 0 0 0 0 0 0 0
14 0 0 0 0 0 0 0 0 0
TOTAL 36 45 10 1 66| 45| 55| 55 66

Figura 5.36 Distribucion de flujos para una evacuacion 6ptima

Finalmente pueden utilizarse diferentes herramientas graficas para analizar ocupaciones o
flyjos, en la figura 5.38 se presenta la grafica correspondiente al andlisis de la ocupacion
del recinto 1, la ocupacion se divide en los ocupantes que se dirigen a la salida 1 y los que
se dirigen a la salida 2; puede verse la ocupacion de la dependencia Ol al final de cada
periodo y observarse como la ocupacion desciende periodo a periodo y se observa que la
evacuacion finaliza en el onceavo periodo a los 110 segundos.

Ocupacion recinto 1

Personas

S
01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Periodo

—8—KS101 ——KS201 —e—KO1

Figura 5.38 Analisis de la ocupacion de una dependencia origen de evacuacion

La dependencia cuya ocupacion resulta mas compleja con varias incorporaciones y una
salida al destino DS5, cuyo analisis a priori resulta més interesante es el pasillo 2. Se
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muestra su diagrama de ocupacion en la figura 5.39, la ocupacion crece hasta estabilizarse
y luego desciende hasta el instante en que finaliza la evacuacion. Este proceso de analisis
se ha realizado en todas las dependencias que configuran el edificio, y no se han apreciado
circunstancias especialmente relevantes y se prescinde de su representacion. En dependen-
cias intermedias esta representacion ademas de la ocupacion en si permite analizar su ca-
pacidad disponible.

Ocupacion pasillo 2
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| | | | | | | | | |
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0123456 7 8 910111213141516
Periodo
—o— P2

Figura 5.39 Analisis de la ocupacion de una dependencia de circulacion

Otro elemento de estudio son los flujos que se registran en una dependencia o bien en una
via de evacuacion, en la figura 5.40 se representan los flujos correspondientes a la salida 1
de la dependencia Ol1, son los flujos que se producen desde O1 hasta la salida 1 y desde
O1 hasta la salida 2 que conduce a la confluencia C1.

Analisis de flujosde salida recinto 1/ salida 1
30 T T T T T T T
. | | | | | |
2549 1 Lo 1
(IS | | | | | |
§20 1 SR AR o
| A | | | | |
8 15 +-—-—-—7-———----—- F---—- [itin Bl T
6 | ‘\‘\ | | | | |
a 10 |+ | Lo 1
—— e —— —— e — —— | |
S - e l
Y
01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Periodo
——————— S101-C1 --—---01-S101

Figura 5.40 Analisis de los flujos registrados hacia una via de evacuacion

Finalmente en la solucion de este caso, se analiza el perfil de evacuacion de cada una de
las salidas y el perfil de evacuacion total, se observa que las salidas 2 y 5 tienen un alto
rendimiento, durante muchos periodos se estdn utilizando al méximo de su capacidad,
mientras que la salida 1 y la salida 4 realmente son poco utilizadas. Mediante este analisis
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se observa que las condiciones arquitectonicas del recinto producen que en las salidas 1y
la 4 no se aprovechan de forma adecuada sus capacidades, entonces para equilibrar la car-
ga de las salidas resultaria operativo incrementar la capacidad de los accesos a los pasillos

1 y 3, obteniéndose asi un comportamiento similar al de las salidas 2 y 5.

Perfil de evacuacién / salida 1

Personas

Periodos

——S1 —CS1

Perfil de evacuacion / salida 2
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Periodos

——S2 —CS2

Perfil de evacuacion / salida 3

Perfil de evacuacion / salida 4
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S
)
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Periodos
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Figura 5.41 Analisis del perfil de evacuacion

Otro elemento de analisis disponible son las tablas en las que puede observarse ocupacion,
flujos, retenciones o tiempos de circulacion, en ellas puede efectuarse la lectura para cual-
quier periodo de cada una de estas magnitudes. De forma ilustrativa se muestra la tabla de
ocupacion de este problema en la figura 5.42.
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| OCUPACION |
1 o1 02 03 04 P1 P2 P3 | DS1 | DS2 | DS3 | DS4 | DS5
o 122 45| 230] 151 0 0 0 0 0 0 0 0
1l 122 45] 230] 151 0 0 0 0 0 0 0 0
2| 108 31 209 137 14 14 21 0 7 7 0 0
3 94 21 188] 123 14 21 17 14 14 14 14 14
4 80 14] 167 109 14 21 14 28 21 21 24 35
5 66 7| 146 95 14 28 7 42 28 28 31 56
6 52 o] 125 81 14 28 7 56 35 35 38 77
7 38 o] 104 67 14 28 7 70 42 35 45 98
8| 24 0 83 53 14 28 7 84 49 35 52 119
9 10 0 62 39 14 28 7 98 56 35 50 140
10 3 0 41 25 14 21 7] 112 63 35 66] 161
11 0 0 21 11 14 20 7] 119 66 35 73] 182
12 0 0 7 0 14 10 7] 126 66 35 80[ 203
13 0 0 0 0 3 4 0] 133 66 35 87 220
14 0 0 0 0 0 0 0] 133 66 35 87| 227
15 0 0 0 0 0 0 0] 133 66 35 87] 227

Figura 5.42 Analisis de la ocupacion

El analisis del problema deberia seguir planteando otras estrategias de evacuacion, en
principio se ha resuelto la estrategia 6ptima, sin embargo debe planearse la posibilidad de
una evacuacion en la cual se establezcan prioridades, asi en la figura 5.43 se muestra la

situacion en la cual se da prioridad a la evacuacion de la dependencia Ol

EXITE3 DEFINICION DE ESTRATEGIAS
DEPENDENCIAS ORIGEN
01| 02 | 03 | o4
ETRATEGIAS PRIORIDAD
OPTIMA
DEFINIDA
Prioridad O1 1 2 2 2
Prioridad 02 2 1 2 2
Prioridad O3 2 2 1 2
Prioridad O4 2 2 2 1

Figura 5.43 Definicion de estrategias de evacuacion

CASO 7

Los resultados que resultan de operar con dicha estrategia son idénticos a los obtenidos en
el caso anterior, lo mismo sucede al establecer prioridad de evacuacion en las dependen-
cias 2 y 4, tan solo al establecer prioridad en la evacuacion de la dependencia 3 resultan
pequenas diferencias, con ello podria concluirse que la estructura de las salidas de este
recinto es realmente adecuada, con la tinica objecion analizada en apartados anteriores de
dotar a los recintos origen de mayor capacidad de acceso a los pasillo para mejorar el ren-
dimiento de las salidas 1 y 4.
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