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Abstract - This article performs the modeling, comparison and
evaluation of pedestrian’s performance process evacuation in a
vertical building belonging to the municipality of Pueblo Libre,
Lima-Peru. The research, descriptive-macroscopic, seeks to
perform the aforementioned analyzes simulating a panic situation.
It also emphasizes the need for a change in the distribution and
studies of escape routes for future vertical buildings of large
pedestrian capacity. Finally, the most relevant results in the
framework of this research are: 1) Density, clearance time and
storage area between a capacity of fifty people vs. total structure
capacity 2) Data collection in real situation vs Pathfinder and 3)
Efficiency of the different evacuation routes and suggestion in
changing design for optimization of evacuation
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. INTRODUCTION (HEADING 1)

El Perd es un pais vulnerable a diversas catastrofes
naturales mas aln cuando se encuentra ubicado dentro del
cinturén de fuego del pacifico. Es por ello que, los diferentes
Ministerios, a lo largo de los afios, han establecido normas y
leyes gue tienen por fin salvaguardar la vida de los pobladores.
Estas son actualizadas periddicamente segin las nuevas
situaciones e investigaciones que van presentandose. A pesar
de ello, en nuestro pais, no existe un reglamento que norme y
estandarice medidas adicionales de seguridad para mitigar los
riesgos que surgen de la complejidad en infraestructuras
verticales y las posibles dificultades en las operaciones de
evacuacion y rescate; que evallen el tiempo de respuesta, la
eleccion de la ruta, tiempo de movimientos, sus cambios de
velocidades en estado de panico ante un siniestro [1].

Para que las entidades peatonales encuentren una
comodidad al desplazarse por un lugar aleatorio se debe hacer
estudios mediante softwares y evaluar los comportamientos en
varias direcciones [2]. Por ello, la aplicacién de la tecnologia
de simulacion de multitudes

ayuda a analizar la circulacion peatonal [3,10-13] , en los
espacios publicos para facilitar las decisiones de disefio y
planificacion.

Este modelo describe como conectar el criterio espacial
con la Simulacién Basada en Agentes (ABS siglas en inglés)
para varios escenarios de disefio, tales como obstaculos [4-12],
entre otros y planificacion, el proceso de visualizacion y
representacion del movimiento de peatones, asi como el
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estudio del Pathfinding y el comportamiento de la multitud. A
su vez, el concepto de ABS ha sido ampliamente utilizado en
ciencias de la computacion, biologia y ciencias sociales para
simular la inteligencia de los enjambres, el comportamiento
social dinamico y la evacuacién de incendios. La simulacion
consiste en agentes interactivos que pueden crear varias
complejidades [5].

En consecuencia, el siguiente estudio tendra como
objetivo principal predecir el comportamiento de las entidades
peatonales en situacién de péanico en el local municipal de
Pueblo Libre, mediante un analisis descriptivo-macroscopico.
Asimismo, se propondran soluciones para lograr entender la
relacion entre usuario-estructura.

1. METODOLOGIA DE INVESTIGACION

Para poder realizar el andlisis de flujo de evacuacion en el
local de la Municipalidad de Pueblo Libre, en primer lugar, se
recolectd la informacion esencial de la estructura y se ubicaron
puntos estratégicos que podrian ser posibles fuentes de
congestionamiento. En segundo lugar, se procedio a realizar el
modelado con la herramienta Revit y Pathfinder. En tercer
lugar, se calibrd y valido el modelo con los datos obtenidos en
el simulacro de evacuacién. En cuarto lugar, se calcul6 las
velocidades, densidades y rutas de evacuacion en estado de
panico y simulacro. Por Gltimo, se realizé una estimacion en
estado de pénico para el aforo total del establecimiento.

A. Levantamiento de Informacién y Pre-
dimensionamiento

Se realiz6 el levantamiento de la informacién de un local
de la municipalidad de Pueblo Libre, del cual se obtuvieron
datos como las dimensiones y rutas de evacuacién autorizadas
por INDECI (Instituto Nacional de Defensa Civil).

En primer lugar, las zonas de congestionamiento se
enfocaran en los puntos de salida de cada habitacion donde
albergan densa cantidad de entes peatonales como también
lugares de alto acopio. Asimismo, durante el simulacro, se
observaron cuellos de botellas [6,8-14] o puntos criticos y se
acumularon masivamente [7], reduciendo la velocidad de
transito en esos puntos de estrangulamiento. En segundo lugar,
para evaluar si las rutas de escape estdn en Odptimas
condiciones, se realizara una inspeccion [11] una semana antes
del simulacro piso por piso dentro de la municipalidad de
Pueblo Libre, verificando que las zonas seguras estén
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funcionando con normalidad, caso contrario se detallara como
errores que pueden perjudicar en la toma de datos. Finalmente,
las salidas de emergencias seran estudiadas para obtener
conclusiones en cuanto a su ubicacion, es decir, la importancia
que tendran durante el simulacro.

Todo error se tomara en cuenta para la toma de datos.
Ademas, se incluird el uso de softwares para poder realizar una
simulacion con los datos que realicemos. Asimismo, se
ubicaron camaras en los puntos claves. Finalmente, se
levantara la informacién en AutoCAD para los planos y Revit
para el modelo 3D.

La fase de levantamiento y pre dimensionamiento iniciara
con los siguientes pasos:

 Obtencion de Planos de la municipalidad de Pueblo Libre

Previo al comienzo de la fase de modelado es necesario
obtener los planos de arquitectura de la estructura. Es asi que,
se tramito el proceso de obtencion hasta poder tener uso de los
planos de manera formal bajo restricciones que coloca la
misma municipalidad.

« Identificar Velocidad, Densidad y Tiempo de despeje

La etapa de la toma de datos (durante el simulacro), sirve
para hallar pardmetros de velocidad peatonal y densidad
peatonal en instantes diferentes como la obtenida entre
habitaciones y rutas de evacuacion, zonas de escape, zonas de
acopio.

« Identificar rutas de evacuacion

En esta etapa se identificé las rutas de evacuacion y
posibles puntos de congestionamiento.

Fig. 1 Ruta de evacuacion: Patio central

Fig. 2 Ruta de evacuacion: Punto de salida

Fig. 3 Ruta de evacuacion de ancho de 1.2 m

» Zona de acopio seguro de entes peatonales

La zona de acopio seguro para el local municipal es la calle
Santa Cecilia 110. Es asi que los entes peatonales se acopian
sin ser perjudicados ante algiin siniestro en su estancia dentro
del local municipal. A continuacion, se mostrard las imagenes
de la zona de acopio:

Fig. 4 Zona seura de acopio

B. Modelado de la informacion
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Después de la fase de levantamiento de informacion y pre
dimensionamiento, donde se obtuvo datos por medio de un
simulacro de sismo dentro de la municipalidad de Pueblo
Libre se implementarda un modelo que represente la
edificacion, asi como el ajuste del comportamiento psicoldgico
[9] de las personas. Los resultados en 3D, muestran una
variedad de puntos de vista y convencen a los especialistas
como nedfitos (Pathfinder, 2014). La Fase de modelado de
informacién lo dividimos en los siguientes pasos: generacion
de modelo 3D en Revit y adicion del modelo Revit dentro del
programa Pathfinder con informacion de respuesta de los
peatones, asi como rutas y otros obtenidos en el paso A.

a. Generacion de modelo 3D en Revit

Los planos se exportaran en el software Revit para después
comenzar con el proceso de generacién del modelo 3D con la
informacion obtenida.

b. Adicion del modelo Revit dentro del programa
Pathfinder

Con el modelo 3D obtenido por Revit, procederemos a
exportar la informacion al software Pathfinder para agregar la
informacién peatonal y situacional para simular dos casos,
simulacro y panico.

Asimismo, la reaccion psicolégica se manifiesta diferente
en cada individuo ante un estado de panico segun su
familiaridad [9]. Por ello, el software nos permite hacer el
estudio con su algoritmo A* que trabaja como respuesta y
bisqueda de salidas méas cercanas en los peatones, simulando
una situacién real. Cada peatén manifestard un movimiento
aleatorio dentro de la habitacion hacia la ruta de escape y zona
de evacuacion [15]. Asimismo, se tendra en consideracion el
mobiliario y obstaculos.

c. Redisefio Estructural

Con el fin de presentar una sugerencia de solucion al
problema que se puede encontrar, se redisefiara el espacio
infraestructural sin una afectacion a la distribucién original.
Para ello, se propondrd una nueva alternativa de ruta de
evacuacion y generar los resultados para ver su efectividad.

\ ;
Fig. 5 Distribucion de peatones en habitaciones-Pathfinder

Fig. 6 Indicador de Densidad Peatonal

C. Calibraciony Validacion del Modelo

Este documento presenta datos de prueba de calibracion y
validacion para el simulacro de sismo en la municipalidad de
Pueblo Libre y el simulador de Pathfinder. La siguiente
definicion se utiliza en este documento:

* Las pruebas de validacion son casos disefiados para
garantizar que el simulacro estd funcionando como se
especifica segiin como lo indica INDECI. Por lo general,
estas pruebas intentan que entes peatonales segun sus
comportamientos psicologicos puedan evacuar de forma
correcta teniendo un orden la cual ayude en un sismo
real.

Para la prueba de calibracion de la adiccion del modelo
en Pathfinder se aseguran las coordenadas y la correccion
de lineas en un 3% para no alterar la estructura original.
Para la prueba de validacion de entes peatonales en
evacuacion se debe tener en cuenta que el conjunto o
densidad debe ser igual a los datos obtenidos en el
simulacro. Si no es el caso, se rechaza el proceso de
elaboracion del Pathfinder.

Para los datos de tiempos y velocidades deberan ser
similares al del simulacro de sismo con una aceptacion de
+1%. Se debe verificar que las herramientas para
adicionar densidad dentro del programa estén
funcionando correctamente. Asimismo, el programa
detallara densidades por graficos que tiene predefinidos
como resultados con los datos afiadidos con anterioridad.
Para la prueba de validacion en las rutas de escape y zona
de evacuacion deben aparecer en los planos y con la
distribucion correcta por cada piso de la municipalidad.
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* Para la prueba de validacion en zona de acopio seguro
para entes peatonales, se dara en el proceso de
evacuacion de entes peatonales hacia lugares seguros. En
este proceso se debe verificar las dos zonas seguras al
igual que las zonas de evacuacion y salidas hacia la zona
de acopio. La densidad hacia la zona de acopio sera
adjuntada por grupos. Los resultados que mostrara el
programa sera una herramienta para tener conclusiones
en comparacion con el simulacro de sismo.

I1. RESULTADOS

Para poder realizar el andlisis de resultados de nuestra
investigacion se realiz6 a través de nuestros objetivos. Se
utilizaron los datos obtenidos en el simulacro de evacuacion de
sismo y el programa de modelacion macroscépica Pathfinder,
mediante el cual se realizd el modelamiento de la estructura
que permitira comparar las dos situaciones diferentes
(Simulacro vs Pénico); una vez que es aplicado el factor
psicolégico de panico “k”, para indicar si existe 0 no
diferencias en el desarrollo de la evacuacién, tomando como
factores base: la velocidad, los tiempos de despeje y la
densidad. Asimismo, la principal herramienta de anélisis
corresponde al modelamiento de la estructura, que permiten
estimar los coeficientes del modelo a estudiar. El nivel de error
permitido corresponde a un 5%; por lo que, el nivel de
confianza es 95%. A continuacion, se presenta los resultados
del testeo de cada objetivo:

1. Obtencion de tiempo de despeje total y densidad
durante un simulacro de sismo mediante el flujo de
masas que transitan a través de los puntos de
congestion.

Para calcular el tiempo de despeje total o tiempo de
evacuacion (te); se tomard el tiempo desde que los entes
peatonales son conscientes de la proximidad de la activacion
de la alarma o tiempo de deteccién (1), y hasta que la Ultima
persona haya evacuado la estructura. Para ello, t. se desglosara
en diferentes momentos de tiempo; donde ta. representa el
tiempo de alarma, t. tiempo de retardo y tpe €l tiempo propio de
la evacuacion (NTP 436-Espafia). Los resultados fueron
tomados fueron en una situacion “ideal” (simulacro),
mostrados en la TABLA 1y TABLA 2

Tabla 1 Tiempo de Despeje Total (simulacro)

Tabla tiempo de despeje total

Poblacion Tiempo total de despeje
Total (min)
50 5

tiempo de despeje en simulacro

Numero de personas vs

Fig. 8 Numero de Personas vs Tiempo de Despeje (simulacro)

Tabla 2 Tabla Tiempo de Ciclo de Evacuacion

Tipo Tiempo (min)
Tq 0.5

Ta 1

To 0.5

Tre 3

2. ldentificar los puntos de congestionamiento,
capacidad de funcionalidad de rutas y salidas de
emergencia mediante la densidad medida en
persona por metro cuadrado (per/m2) afectada por
el factor de panico “k”

Para cumplir con el objetivo planteado, a través del
software Pathfinder, se logré realizar una simulaciéon “real”
para analizar el verdadero comportamiento de las entidades
peatonales en estado de pénico. Los resultados obtenidos se
midieron en per/m2 para analizar la capacidad de
funcionalidad de rutas y salidas de emergencias.

En primer lugar, para identificar los puntos de
congestionamiento y funcionalidad de rutas, comparamos los
tiempos de despeje total para un aforo de 50 personas en
simulacro vs estado de pénico.

Los resultados obtenidos, con el aforo previamente
mencionado, indicaban que la estructura se evacuaba en menos
tiempo en un estado de panico que en un estado ideal
(simulacro), contradiciendo nuestro marco teorico, ya que el
software arrojé como resultado un tiempo de evacuacion de
160 segundos en estado de calma vs 120 segundos en el de
panico (fig. 9 y 10). No obstante, el analisis de datos de flujo
de personas (per/s) nos indica que existen picos en el flujo de
personas en ambas situaciones, ambos distintos en funcion al
tiempo. Por lo que evidenciaba que, si existia un conflicto de
congestionamiento en ciertos puntos, en especificos instantes
de tiempo como se aprecia en la tabla 3.
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Flow Rates for Selected Doors
300 )
250
-‘g 200
2
;-“-; 1,50
('3
2w
500
0.0 /
’ 00 2000 40,00 60,00 80,00 100.0 1200 1400 160.0

Time in Seconds

Fig. 10 Flujo de Salida peatonal con Panico (Pathfinder)

Tabla 3 Situacion Ideal vs Panico (Pathfinder)

Cant. Personas = SIMULACRO PANICO
TIEMPO 160 120
DESPEJE (s)

TIEMPO (t=x) s 80 80
FLUJO (per/s) 0.5 2.5

Debido a una vaga claridad en la interpretacion de las zonas
cogestionadas, se agregd la muestra a 140 personas (aforo
maximo) para evidenciar los puntos de estrangulamiento
suscitados en una evacuacion afectada por el factor “k” en el
software.

L 0/140  Density

Fig. 11 Puntos de Congestionamiento con muestra = 140 personas

Los resultados (TABLA 4) obtenidos por el medidor de
densidad demuestran la existencia de conflictos en 3 areas:

* Pasadizo administracion 2do piso (Pasadizo adm, 02)
+ Pasadizo Gerencia 2do piso (Pasadizo gerencia 02)
* Descanso superior escalera (escalera 1)

Tabla 4 Puntos de congestion con muestra = 140 personas

Ruta de Evacuacion = Densidad (per/m2)

Pasadizo adm, 02 3.31
Pasadizo gerencia 02 2.62
Escalera 1 2.965

3. Rediseno de Infraestructura

Para poder entender la funcionalidad de las rutas de
evacuacion de la estructura, realizamos un redisefio como
propuesta para disminuir la densidad en los puntos de
conflictos y mejorar el tiempo de despeje en las mismas
condiciones (fig. 12). Para ello, se implementara una escalera
en el modelo virtual, la cual conecta al area administrativa del
segundo piso, ya que aqui se encuentra una gran parte de la
poblacion del segundo piso con tres tramos.

Fig. 12 Redisefio-Escalera como Ruta de Evacuacion

Los resultados obtenidos (TABLA 5) después de
implementar la nueva escalera al modelo redujo la cantidad de
personas por metro cuadrado en los puntos de conflictos antes
mencionados. No obstante, no se eliming, en su totalidad, el
conflicto existente.
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Tabla 5 Densidad Obtenido a partir de Residefio de Estructura

Ruta de Evacuacion Densidad (pers/s)
Pasadizo adm. 02 0
Pasadizo gerencia 02 2.62
Escalera 1 2.275

V. CONCLUSIONES:

El andlisis de valoracion de rutas de evacuacion, se
debe realizar con el aforo total de la estructura, ya que
esta serd la situacion mas critica. Ademas, realizar
dicho andlisis con una muestra pequefia, no refleja
claramente cambios en los dos tipos de evacuaciones
(simulacro vs panico).

Con los aforos aprobados por INDECI, se puede
observar un correcto desalojo de la estructura. No
obstante, dicho aforo no considera una situacion real de
evacuacion con pénico, ya que el tiempo de despeje y
congestionamiento en los puntos de conflicto, aumentan
considerablemente obstruyendo el flujo continuo dentro
de una evacuacién. Concluyendo la invalidez de dichos
aforos para la estructura actual en una situacion de
evacuacion suscitado por un siniestro

Si bien existen dos factores dentro del desarrollo de una
evacuacion en cualquiera de los casos (psicolégico e
infraestructura), en esta investigacion se ha llegado a la
conclusion de que, bajo un mismo estado de “estrés” y
reaccion frente a un siniestro, la estructura no responde
correctamente al flujo continuo de peatones durante el
proceso de evacuacion. Dejando en evidencia que la
estructura puede cumple con los estandares
estructurales, pero no es facilitador en los procesos de
evacuacion.

La adicion de una nueva ruta de escape puede alivianar
el problema de evacuacion, resultando mas rentable que
la reestructuracion de la estructura. No obstante, las
nuevas rutas de evacuacion tienen que evitar los puntos
de interseccidn para no ocasionar el efecto contrario.

Las zonas de acopio 0 zonas seguras, deben de poder
estar disefiadas en funcion a la cantidad de individuos
gue puede albergar la estructura. Asimismo, los tiempos
de llegada a la zona de despeje mejoran al estar en un
punto intermedio entre los puntos de salida de las
diferentes rutas de evacuacion.

El tamafio de muestra utilizado, representa un valor
infimo comparado con los aforos de estructuras
comerciales publicas; tales como: estadios, centros
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comerciales, universidades, aeropuertos, entre otros.
Siendo necesaria

La evaluacion estructural debe realizarse segin nos
indica la norma técnica peruana, para asegurar la vida
humana.
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