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Resumen

Este articulo constituye una introduccion al estudio del problema de la evacuacion de edificios
utilizando redes de flujo deterministicas. En el mismo se analiza el proceso de definicion de la red,
la representacion del edificio mediante una red estdtica, la posterior formacion y el estudio de la
red dinamica. Mediante las redes de flujo es posible determinar la distribucion optima de los
ocupantes de los edificios hacia cada una de las salidas obteniendo ademds un conocimiento
preciso y fiable de las magnitudes que caracteriza.

Palabras clave: Evacuacion de edificios, evacuacion 6ptima de edificios.

1. Oportunidad de la utilizacion de las redes de flujo en el estudio del problema de la
evacuacion de edificios

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, existe una sistematica de representacion: Se conocen los
componentes, las magnitudes que los caracterizan, estd estandarizada una simbologia y
existen unos procedimientos de resolucion reconocidos. Para mejorar el estudio de los
edificios, desde la perspectiva de sus condiciones de evacuacion, seria deseable una base de
conocimientos similar: Tener identificados los elementos esenciales del problema, las
magnitudes que los caracterizan, disponer de un sistema estandar de representacion y de unos
procesos de resolucion de reconocida solvencia.

Un progreso significativo en la solucion del problema de la evacuacion de edificios se produjo
al emplear redes de flujo, parece ser que el primer autor que hizo publica su utilizacion fue G.
N. Berlin (1980), posteriormente R. L. Francis, L. G. Chalmet y P. B. Saunders (1982)
utilizaron redes dinamicas y desde entonces, ambos tipos de redes se han seguido utilizando
de forma mas o menos efectiva. Una formulacién matematica mas completa del problema de
la evacuacion de edificios, en la cual el edificio se representa mediante un grafo, se halla
publicada en el trabajo de W. Choi, S. Hamacher y S. Tufekcy (1988). Desde entonces han
sido numerosas las publicaciones que han aportado mejoras a la solucion de este problema,
destacan las realizadas por B. Hoppe y E. Tardos (1994), M. M. Kostreva y T. Getachew
(1991) y més recientemente por Q. Lu, Y. Huanng y S. Sekhar (2004).

Para representar un edificio mediante una red se establecen tres fases, en la primera a partir
del dibujo arquitectonico se definen los elementos que constituyen la red, en la segunda se
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establece el diagrama estatico y en la tercera se obtiene la red dinamica. Las redes estaticas
ofrecen una vision global del problema, mientras que las redes dindmicas destacan por
proporcionar el valor instantaneo de las magnitudes: Ocupaciones, densidades de ocupacion,
velocidades, flujos, tiempos de recorrido y retenciones entre otras.

2. Proceso de definicion de la red y de las magnitudes que la caracterizan

El primer paso de este proceso consiste en pasar del disefio arquitectonico del edificio a la red
que lo representa, los nodos constituyen las dependencias y los arcos la conexion entre las
mismas. En esta representacion, 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 reunidn, 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 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
irrelevantes y normalmente no se procede a su representacion.

El proceso a seguir para poder representar un edificio mediante una red de flujo se inicia
operando directamente sobre los planos de las plantas del edificio. Segun puede observarse en
la figura 1, en primer lugar se identifican los nodos origen O; y los destinos DS;, se trata de las
dependencias que inicialmente estdn ocupadas y las posiciones definidas como seguras a las
cuales deben dirigirse la totalidad de ocupantes que pretenden abandonar el edificio. En
segundo lugar se identifican los nodos intermedios y se trazan los arcos que unen dichas
dependencias j-j’. Normalmente las dependencias de paso se designan por Hj, P;, E;,
identifican respectivamente vestibulos, pasillos o escaleras.

He | e——Tifte—>[DS2 DS3
E2

_i_ &?

02 03 04
P2

05

Figura 1. Identificacion los elementos de la red sobre planta del edificio

Una red puede definirse como un grafo, de tal forma que G(U,V) representa un conjunto U de
puntos j y V de parejas de puntos (j, j°) que establecen una relacion entre los mismos. Los
puntos j constituyen los nodos y las parejas (j, j°) los arcos. En estas redes de flujo,
denominadas “clésicas”, los nodos se sitiian 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 un flujo F(v), una capacidad de paso c¢(v) y un tiempo de circulacion t(v).

El paso siguiente seria analizar los elementos de la red y establecer los elementos
cuantitativos, bdsicamente consiste en conocer: Las caracteristicas personales de los
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ocupantes, la ocupacion de los nodos origen k;, las superficies ttiles a; de los recintos, las
anchuras efectivas minimas de paso wj., la longitud de los recorridos de circulacion Iy, luego
a partir de las dimensiones de los individuos y de la prevision de las separaciones que se
establezcan entre ellos serd posible estimar las densidades de ocupacion, velocidades y flujos
de circulacion, para ello pueden utilizarse las tablas de J. J. Fruins (1987) y de J. Pauls (1984).

Tabla 1. Elementos para el calculo de la red

Magnitudes de ocupaciéon y locomocion (J. J. Fruins)

Ocupacion recintos

Nivel de servicio A B (o3 D E F
Modulo >1,21 1,21 0,93 0,65 0,28 <0,19
(m? /persona) 0,93 0,65 0,28 0,19
Densidad <0,83 0,83 1,08 1,54 3,58 > 5,38
(pers. /m?) 1,08 1,54 3,58 5,38
Separacion entre > 1,22 1,22 1,07 0,91 < 0,61 contacto
personas (m) 1,07 0,91 0,61

Circulacion pasillos

Nivel de servicio A B (o3 D E F
Densidad <0,30 0,30 0,43 0,71 1,07 >215
(personas / mz) 0,43 0,71 1,07 2,15
Velocidad 79,25 76,20 70,10 60,96 < 33,53
(m. /min.) <7925 76,20 70,10 60,96 33,53
Flujo especifico <2297 22,97 32,81 49,21 65,62 > 82,02
(pers. /m. min.) 32,81 49,21 65,62 82,02

Circulacion en descenso escaleras

Nivel de servicio AS BS CS DS ES FS
Densidad <0,53 0,53 0,71 1,07 1,53 > 2,69
(personas / m%) 0,71 1,07 1,53 2,69
Velocidad 38,01 36,58 35,05 32,00 < 25,91
(m. /min.) > 38,01 36,58 35,05 32,00 25,91
Flujo especifico <16,40 16,40 22,97 32,81 42,65 > 55,77
(pers. /m.min.) 22,97 32,81 42,65 55,77

Ancho efectivo de las vias de evacuacion (J. L Pauls)

Elemento de evacuacion S UG i)
de paso (metros)
Pared escaleras 0,15
Pasamanos escaleras 0,09
Sillas / butacas teatros 0,00
Pared en rampas y pasillos 0,20
Vestibulos de pasillos amplios 0,46
Obstaculos en general 0,10
Dintel puerta 0,15

3. — Representacion del sistema de evacuacion mediante redes estaticas

Para representar un edificio mediante una red de flujo es preciso disponer de una determinada
simbologia, G. N. Berlin (1980) en sus pioneras redes de flujo utilizd rectangulos, R. L.
Francis y T. M. Kisko (1985) en el manual del programa EVACNET+ desarrollaron su propia
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simbologia, otros autores han utilizado circulos, octogonos, etc... En la figura 2 se proponen
unos simbolos bésicos para utilizar en la representacion de las redes de flujo.

NODO ORIGEN DE EVACUACION |C CONFLUENCIA
Ocupacién / superficie (til | Superficie Gt / Modo confluencia

NODO DESTINO |R RAMIFICACION
Capacidad | Superficie Gt / Modelo distribucién
|C. VESTIBULO / HALL ||Z| ASCENSOR
| Ocupacién inicial / Superficie (Uitil | Tiempo entre plantas / capacidad cabina
D PASILLO, CIRCULACION k) ESCALERA MECANICA
[ Ocupacién inicial / Superficie (Gtil [ Flujo / Capacidad
|'|.}'| DESCENSO ESCALERA _— ARCO
| Ocupacién inicial / Superficie (il Anchura minima / Longitud recorrido

Figura 2. Simbolos para la representacion de la red

Una vez se ha definido una simbologia ya es posible pasar del dibujo arquitectonico a la red
que representa el edificio. Se trata de una representacion esquematica para visualizar los
elementos esenciales del problema de la evacuacion. En algunos casos resulta util mantener
una estructura que guarde una cierta similitud con la geometria del edificio, realmente puede
facilitar la comprension del mimo. En la figura 3 puede observarse la representacion mediante
una red estatica simplificada (sin considerar los elementos cuantitativos) del ejemplo
presentado en la figura 1.

En una fase posterior a la representacion, se procede a calcular las magnitudes que definen la
red estatica a partir de las mediciones realizadas en el dibujo arquitecténico: Capacidades de
los nodos c¢;, capacidades de circulacion ¢ y tiempos de circulacion de los arcos tj;,
finalmente dichas magnitudes pueden situarse en el diagrama correspondiente de la red.

02 @ (96 ) o3 ) T Cos D
s R e

[Ei [Es [

]
]

DS2 DS1 DS3

Figura 3. Representacion de un diagrama estatico de flujo simplificado

La ocupacion de una dependencia esta definida por el numero k; de personas presentes en el
momento de iniciarse la evacuacion, mientras que las capacidades de ocupacion c; estan
definidas por el numero maximo de personas que pueden albergar. La expresion (1)
proporciona la capacidad de las dependencias, se observa que depende de la superficie
efectiva del recinto a ., 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;.
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¢, =a,d, (1)
La capacidad de paso ¢ de un arco o flujo maximo indica el nimero maximo de personas
que pueden desplazarse desde un nodo j hasta otro j* en una unidad de tiempo y el tiempo de
circulacion tj;- indica el tiempo necesario para desplazarse desde el centro del nodo j hasta el
centro de j'. La capacidad de paso de un arco cj; segun la expresion (2), depende de la
anchura efectiva minima wj,j- definida segtn J. Pauls (1984), del recorrido que existe entre las
dependencias j y 'y del flujo maximo f max . que se registre en dicho recorrido

¢y =W fuaxi s (2)
El tiempo de circulacion tij, segun la expresion (3), depende de la distancia Ii; y de la
velocidad media de circulacion vi- que se desarrolla en el recorrido desde j hasta j

t =1 (3)

4. — Representacion de la evacuacion de edificios mediante redes dinamicas

El modelo dindmico permite representar la ocupacion de las dependencias, el desplazamiento
de las personas y el resto de magnitudes que definen el problema en intervalos regulares de
tiempo de una forma razonablemente simple. La red estatica que representa el edificio se
expande en periodos de tiempo, para convertirse en el modelo dindmico segin el
procedimiento de Ford&Fulkerson, descrito por R. Francis, L. Chalmet y P. Saunders (1982).
La red dinamica estara formada por h periodos de tiempo, cuyo intervalo tiene una magnitud
0. El periodo inicial empieza en el instante 0 y el final termina en el instante T, la expresion
(4) proporciona su valor.

T=hx3 4

En la representacion de un edificio mediante una red dinamica, de cada nodo j del modelo
estatico se efectlian h+1 copias, se sitian correlativamente y se numeran segun el indice i,
correspondiente del periodo, de izquierda a derecha mediante nimeros naturales correlativos
0, 1,2,...h,luego se procede 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
efectan h copias, las necesarias para modelar el desplazamiento de la totalidad de ocupantes
del nodo origen j. En esta red, ademas de los arcos de circulacion j-j’, existen los arcos j-j se
llaman arcos de retencién y representan la evolucion de la ocupacion del nodo j en cada
periodo 1. La copia 0 hace referencia a la situacion inicial, ocupacion de los nodos origen. La
copia T representard la situacion final, deberd corresponder a la salida de la red o bien la

ocupacion del destino. En la red dinamica 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.

En la figura 4 se muestra la red estatica de una via de evacuacion a partir de la cual se obtiene
la red dinamica. La representacion fisica de red la dindmica es laboriosa, puede observarse en
esta misma figura, en este caso la representacion se limita a una sola via de evacuacion
formada por varios nodos y se han considerando muy pocos periodos.
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Figura 4. Ejemplo de redes estatica y dinamica simple

Para analizar la dimension del problema es posible verificar que si la red estatica tiene n
nodos y m arcos, y la red dinamica tiene h periodos, entonces (n+m)*h es una cota superior
del namero de arcos en la red dindmica, 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 modelar de forma
adecuada el problema, se determina a partir de la expresion (5), siendo z” es una estimacioén
del tiempo total de evacuacion del edificio y o es el intervalo de tiempo de un periodo, cuya
magnitud se ha establecido para el estudio del problema.

z
h 5 (5)
La dificultad de resolucion del problema depende de la dimension del modelo
dindmico. En general, esta dificultad sera inversamente proporcional a la magnitud del
intervalo 8. Mediante un valor de la magnitud J , intervalo de tiempo correspondiente a un
periodo, pequeio se obtiene mayor precision en los resultados, mientras que mediante valores
de & grandes resulta que las capacidades de los arcos y los tiempos de circulacion no son
valores enteros. La solucion radica en seleccionar 6 de forma adecuada, para obtener un
compromiso entre las posibilidades de resolucion y el realismo del problema.

De la misma forma que en la representacion grafica de la red dinamica el punto de
partida es el modelo estatico, la formulacion 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 segun y V seguin 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
7(v). Consideramos la red dindmica Gt = (Ur, V1), que es la expansion temporal de la red a
partir de la red estatica G = (U, V) de la siguiente forma:

U,={j:jeU, 0 <i<T|
Donde j; es la iésima copia del nodo j € U. De forma similar el arco Vr viene dado por

Vi={(§ 7 v=(3) eV i'=itt, <Ti=12,.T}u{(j j"):jeU,i= 0,1,2, .|
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entonces Gr recibe el nombre de red dinamica. Los arcos (ji, ji”) € V7 son los arcos de
retencion. Mientras que los arcos (j', j”') reciben el nombre de arcos de circulacion.
Representan el movimiento de personas desde el componente j, hasta el componente j” en el
periodo 1.

El nimero de personas x; ;que se desplazan de j a jen el periodo i vendra dado por la

expresion (6). Necesariamente en cualquier periodo se cumplira que el flujo es inferior que la
capacidad de circulacion o de paso

i= Folxl o<l
XJ—J' 8XFJ—J' ‘ XJ—J' - CJ—J' (6)

De forma similar a la capacidad de circulacion, segun la expresion (7), puede calcularse
el tiempo de transito o circulacion entre j y j° de tal forma que la magnitud de 7, ;

corresponde a periodos de tiempo.

T = (7)

La ocupacion en cada periodo de todas las dependencias del sistema de evacuacion
pueden analizarse mediante la matriz de ocupaciones (figura 5), expresa el numero de
personas que ocupan cada una de las dependencias al final de cada periodo. En dicha matriz,
O; corresponden a dependencias origen de evacuacion, H; corresponden a nodos intermedios y
DS; corresponden a nodos destino. Resulta inmediato observar que el andlisis por filas nos
indica la ocupacion de todas las dependencias del sistema en un determinado instante,
mientras que el andlisis por columnas nos proporciona la evolucion de la ocupacion de una
dependencia j en los n periodos estudiados.

o O, .. Oj Hj DSj .. DS,
0 k(c)n kgz kOOj k(})ij k%sj k(l))sI‘
I | ko ko oo kg oo Ky kpg o kg
2 k(2)1 kéz k(z)j klz-lj kzDSj kzDSn
3 kél kéz ki)j kilj k133sJ' kJSJSn
1 k101 kioz ki()j kiHj k;)sj' k;)Sn
no | KL KD, . KN kDo kDG KB

Figura 5. Matriz de ocupaciones

Otras magnitudes fundamentales en el estudio del problema de la evacuacién de un
edificio se analizan de la misma forma que las ocupaciones y se conocen exactamente con el
mismo detalle, en esta situacion se encuentran densidades de ocupacion d; y d; ;, las
velocidades de circulacion V}_j,, los flujos xg_j,, los tiempos de circulacion ’E}fj, o las
capacidades de los arcos ¢ ;. Asi, por ejemplo, mediante la matriz de flujos se indica el

numero de personas que abandonan cualquier nodo j para dirigirse a un nodo destino j° en
cada periodo, para todas las dependencias del edificio.
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5. — Analisis de los resultados

La solucion del problema de la evacuacion de un edificio consiste en la distribucion de
los ocupantes hacia cada da una de las salidas para cumplir determinados objetivos,
normalmente tiempos de evacuacion minimos. Otra magnitud fundamental en la solucion del
problema son la estimacion de tiempos de evacuacion de todo el edificio, de cada uno de los
recintos, ratios de la eficacia del desarrollo de la evacuacion, situacion y valoracion de
retenciones entre otros parametros. El modelo dindmico proporciona informacion de otras
muchas magnitudes periodo a periodo, hasta tal punto que puede decirse que un problema de
este modelo es la gran cantidad de informacion que se maneja, de tal forma que toda esta
informacion es valiosa si se tiene capacidad para interpretar y analizar correctamente, para
ello ademas de los resultados numéricos concretos, se recurre a ciertas herramientas graficas

como las que se muestran el las figuras 6 y 7, correspondientes a los diagramas denominados
“perfil de la ocupacion” y “andlisis de la ocupacion”.

OCUPACION NODO ORIGEN (01) OCUPACION NODO ORIGEN (O5)
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Figura 6. Ejemplos de diagramas tipo de perfil de la ocupacion

En la grafica “perfil de la evacuacion” puede analizarse la evolucion de la ocupacion de cada
una de las dependencias del edificio. En la figura 6 se muestran los diagramas de ocupacion
de cuatro dependencias tipo: Dos dependencias origen de evacuacion, una dependencia de
circulacion y un destino. Se observa que la evacuacion de la dependencia O1 es totalmente
fluida, mientras que la evacuacién de la dependencia O5 no corresponde a una situacion
satisfactoria, resulta un flujo de salida constantes hasta el momento en que la ocupacion del
nodo destino restringe las salidas. En el caso del nodo intermedio P2, se aprecia como se
incrementa su ocupacion hasta alcanzar su capacidad y a partir de un determinado instante la
evacuacion resulta fluida sin restricciones. Finalmente, en el caso del destino de evacuacion

DS1 no se aprecia ninguna incidencia: Resulta una ocupacidon progresiva con un flujo
constante.

Otros diagramas utilizados a menudo son los denominados “Analisis de la ocupacion”,
muestran la ocupacion de un conjunto de dependencias en un determinado instante, en
edificios pequefios puede ser todo el edificio, en otros casos debe estructurarse de la forma
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que se considere mas efectiva. En la figura 7 se muestra como ejemplo la ocupacion en cuatro
instantes de la totalidad de las dependencias de un edificio de dimensiones reducidas.

OCUPACION INICIAL t=0 OCUPACION INTERMEDIA t=60
0 12
2 L 600
5 ]
I T 500
3 3 400
o o
o) ® 300
S S 200 o v
o o S N
2 2 100 Tt e
»
2 o se el tlnaflnms
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I I I o0 wWwwwowon o o 0o W w w o n
o o o [a =l
Dependencias Dependencias
OCUPACION INTERMEDIA t=120 OCUPACION FINAL t=235
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2 600 2 600 S
c c )
g 500 S 50 | o
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o g > ® 300
300 | N o) 4
3 v N TN ° &
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Figura 7. Ejemplo de analisis de la ocupacion

6.- Conclusiones

En este trabajo se muestra la capacidad de las redes de flujo para el estudio del
problema de la evacuacion de edificios y la utilidad de las herramientas graficas para analizar
e interpretar los resultados del problema. Ciertamente se trata de una solucidn sobria, no tiene
la vistosidad de las herramientas graficas, pero facilmente puede apreciarse que la solucion
que se propone tiene una gran versatilidad y permite la solucion del problema de la
evacuacion para cualquier tipo de edificio con una gran precision.
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