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1 RESUMEN.

Durante mucho tiempo, la Escuela Técnica Superior de Ingenieria de la Edificacién (ETSIE) y la Escuela
de Emergencias y Formacién Profesional en Ciencias de la Salud (SAMU) han colaborado en la
realizacion de practicas de empresa con los alumnos de nuestra escuela.

Este aio la escuela SAMU ha solicitado a la ETSIE una colaboracién con la universidad para realizar
un trabajo de investigacion con el objetivo principal de estudiar la gestidn de una crisis en situaciones
de emergencias a través del andlisis informatico del flujo de personas, en algun edifico o centro con
los que colaboran.

Para la realizacidn de esta investigacidn la escuela, a través del departamento de Expresidn Grafica e
Ingenieria en la Edificacidn, se pone en contacto conmigo por motivos académicos y curriculares y
me propone que este sea el tema de mi PFG. Estos motivos son: primero un buen expediente
académico en formacién BIM/CAD y segundo que habia realizado las practicas extracurriculares en
las instalaciones del estadio de futbol del Sevilla F.C.

Uno de los objetivos principales de este Proyecto Fin de Grado es el levantamiento virtual en 3D, de
algun edificio o instalaciéon, mediante metodologia BIM/CAD, utilizando el escaneado 3D, para su
posterior importacién a otros programas de gestiéon y simulacion de la evacuacién de recursos
humanos en situacién de emergencias con la colaboracién de la empresa SAMU.

Precisamente, para simular la evacuacion de personas, la escuela SAMU dispone de una licencia del
programa “Pathfinder”, que permite la simulacion visual precisa del entorno y los factores que le
afectan.

Inicialmente la propuesta edificatoria para hacer el ensayo de riesgo previsible era el estadio del
Sevilla F.C (Ramdn Sanchez Pizjudn), ya que la empresa SAMU, es la encargada y responsable en
términos de seguridad y salud dentro del estadio. Por motivos burocraticos y de seguridad, el acceso
al estadio para realizar el trabajo de levantamiento no se adaptaba a los tiempos de elaboracién del
PFG, por lo que, se decidié elegir otra edificacién. Finalmente, el edificio elegido ha sido el actual
Conservatorio de danza Antonio Ruiz Soler, antiguo Pabellon de Argentina para la exposicion
Iberoamericana de 1929. Con este centro, la empresa SAMU, también tiene convenios y usa parte de
sus instalaciones de planta baja como centro médico temporal cuando se realiza la Maratén de
Sevilla.

El desarrollo del trabajo propiamente dicho ha consistido en realizar el levantamiento virtual del
edificio con el uso del escaner BLK-360 de Leica, obteniendo una nube de puntos de todo el complejo.

Posteriormente hemos utilizado herramientas de modelado BIM/CAD cémo es Allplan (de la empresa
Nemetscheck) para la creacion del edificio virtual, con el que hemos obtenido el modelo en 3D para
la simulaciéon de las evacuaciones y flujos de personas en el programa Pathfinder.
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Para el desarrollo del ensayo en esta herramienta digital se tiene en cuenta la utilizacidn del edificio
y por ello se realizan dos hipétesis, una de ellas con un dia de uso normal y otra con un dia donde se
desarrolla un espectaculo flamenco.

Este proyecto me ha permitido conocer mas afondo el mundo de la seguridad y la complejidad
existente a la hora de estudiar la circulacién de personas durante las evacuaciones de emergencias y
su analisis a través de nuevas aplicaciones informaticas.

Habria que anadir aqui al principio que por motivos de la Covid19 el proyecto ha sufrido algunas
modificaciones tanto en la colaboracién con el SAMU, la cual no se ha podido hacer tal y como ellos
pretendian en su momento, como en la elaboracién completa del edificio virtual por no poder
escanear el exterior. Hay que tener en cuenta que el escaneo interior del edificio se hizo el sdbado
dia 14 de marzo, primer dia del Estado de Alarma en Espafiia, no pudiendo volver a dia siguiente para
realizar el escaneo exterior por motivos obvios.
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1.1 ABSTRACT.

For a long time, the Higher Technical School of Building Engineering (ETSIE) and the School of
Emergencies and Professional Training in Health Sciences (SAMU) have collaborated in carrying out
business internships with the students of our school.

This year the SAMU school has requested the ETSIE to collaborate with the university to carry out a
research project with the main objective of studying the management of a crisis in emergency
situations through the computer analysis of the flow of people, in a building or center with which
they collaborate.

To carry out this research, the school, through the Department of Graphic Expression and Engineering
in Building, contacts me for academic and curricular reasons and proposes that this be the subject of
my PFG. These reasons are: firstly, a good academic record in BIM / CAD training and secondly that
he had carried out extracurricular practices at the facilities of the Sevilla F.C.

One of the main objectives of this End of Degree Project is the virtual 3D survey of a building or
facility, using BIM / CAD methodology, using 3D scanning, for subsequent import into other
management programs and simulation of evacuation of human resources in emergencies with the
collaboration of the SAMU company.

Precisely, to simulate the evacuation of people, the SAMU school has a license for the “Pathfinder”
program, which allows precise visual simulation of the environment and the factors that affect it.
Initially, the building proposal to carry out the foreseeable risk test was the Sevilla F.C stadium
(Ramén Sanchez Pizjuan), since the SAMU company is in charge and responsible in terms of health
and safety within the stadium. For bureaucratic and security reasons, the access to the stadium to
carry out the lifting work was not adapted to the times of preparation of the PFG, so it was decided
to choose another building. Finally, the building chosen has been the current Antonio Ruiz Soler
Dance Conservatory, the former Argentine Pavilion for the Ibero-American exhibition of 1929. With
this center, the SAMU company, also has agreements and uses part of its ground floor facilities as a
medical center temporary when the Seville Marathon takes place.

The development of the work itself has consisted of carrying out the virtual survey of the building
with the use of the Leica BLK-360 scanner, obtaining a point cloud of the entire complex.

Subsequently, we have used BIM / CAD modeling tools such as Allplan (from the Nemetscheck

company) to create the virtual building, with which we have obtained the 3D model for the simulation
of evacuations and flows of people in the Pathfinder program.
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For the development of the rehearsal in this digital tool, the use of the building is taken into account

and therefore two hypotheses are made, one of them with a day of normal use and the other with a
day where a flamenco show takes place.

This project has allowed me to learn more about the world of security and the complexity that exists
when studying the movement of people during emergency evacuations and its analysis through new
computer applications.

It should be added here at the beginning that for Covid19 reasons the project has undergone some
modifications both in the collaboration with the SAMU, which has not been possible to do as they
intended at the time, and in the complete development of the virtual building for not being able to
scan the outside. It must be taken into account that the interior scan of the building was carried out
on Saturday March 14, the first day of the State of Alarm in Spain, and it was not possible to return
the next day to perform the exterior scan for obvious reasons.
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2 INTRODUCCION.

Actualmente en nuestro sector existe una gran necesidad de realizar ensayos y comprobaciones en
el ambito de la seguridad de los edificios, como es el estudio de la circulacién de personas en
situaciones de emergencia.

Habitualmente estos ensayos se venian realizando a pequefia escala, tanto presencial como
fisicamente por la imposibilidad de usar a miles de personas en una evacuacion real; de manera que
los datos obtenidos se ponderaban y gestionaban estadisticamente para aplicar mejoras en los
edificios y en la gestion de flujos de personas en caso de emergencias.

Hoy en dia se han implementado aplicaciones y sistemas informaticos que ofrecen la posibilidad de
hacerlo de manera virtual.

Gracias a la evolucién de las nuevas tecnologias y a la utilizacion de herramientas BIM/CAD se ha
avanzado a pasos agigantados a la hora de simular y recrear espacios con los cuales poder realizar
dichos ensayos y asi obtener datos mas fiables y de facil entendimiento a la hora de proponer
soluciones técnicas o sociales en el caso de contingencias.

Los sistemas de metodologia BIM (Building Information Modeling) ofrecen la posibilidad de
centralizar toda la informacién de un proyecto en un modelo de informacién digital, en dicho modelo
se puede gestionar los datos necesarios para poder realizar estos ensayos a través de
implementaciones de software referentes a este campo. Es por ello que este sistema interesa, ya que
dicha informacion paramétrica ofrece la posibilidad de interaccionar con muchos otros programas
gue siguen desarrolldndose de manera exponencial, como es el caso de Pathfinder, que es una
herramienta que nos permite desarrollar ensayos referentes al estudio de flujos de personas en
situaciones de emergencia.
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3 JUSTIFICACION DEL TEMA ELEGIDO.

La eleccion del tema para realizar el Proyecto de Fin de Grado, viene dada, gracias a la propuesta que
la Escuela SAMU ofrece a la Universidad de Sevilla, a través de la ETSIE y que de manos del
departamento de Expresion Grafica e Ingenieria en la Edificacion se me ofrece personalmente,
convirtiéndose esto en un reto personal de superacién.

Coémo he explicado en el resumen, el tema del BIM me atrae enormemente y creo que es una de las
herramientas informaticas actuales con mas posibilidades dentro del mundo de la edificacién. De
igual manera el hecho de que inicialmente el trabajo se iba a desarrollar en el estadio de futbol del
Sevilla F.C., me interesaba puesto que conocia muy bien sus instalaciones, por haber estado durante
seis meses realizando alli las prdcticas extracurriculares del Grado.

Creo que la situacién actual de la Covid19 nos ha mostrado que posiblemente este tipo de
aplicaciones informaticas no solo se vayan a utilizar en el futuro para las evacuaciones de
emergencias sino también para el estudio de la circulacién y movimientos de personas, dentro de los
edificios y en otros entornos, con el fin de evitar aglomeraciones y mantener el distanciamiento
personal.
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4 OBJETIVOS.

El objetivo principal de este proyecto fin de grado es realizar un ensayo de evacuacion de un edificio
con el programa Pathfinder para profundizar en el conocimiento del programa y asi poder
comprender y estudiar la gestién de crisis que se hace en situaciones de emergencias a través del
analisis informatico del flujo de personas.

Se hace necesario, por tanto, la elaboracion previa de un modelo virtual del edificio elegido. Con el
fin de que este modelo sea lo mas fiel posible a la realidad, pensamos que se deberia hacer un
levantamiento arquitecténico del mismo mediante metodologia BIM/CAD. Este levantamiento se
apoya en la documentacion grafica existente y ademas en nuestro caso, en la nube de puntos
obtenida mediante el escaner BLK-360 de Leica.

Debemos afadir que la escuela SAMU, entre sus objetivos de trabajo para el desarrollo de este
proyecto de colaboracién busca soluciones informaticas de rapido y facil manejo que les permita:
Especificar posibles vias de evacuacién del edificio.

e Simular varias hipdtesis de trabajo, en las que poder integrar diferentes opciones de
despliegue de recursos de emergencia sanitaria.

e Analizar los resultados obtenidos, que les permita, a partir de ellos poder sacar conclusiones
con las que mejorar las Rutas de evacuacién hacia el exterior y el movimiento interno entre
puntos estratégicos como son los Puestos de Médicos Avanzados (PDMA), o los Nidos de
Heridos, etc.

e Conocer el tiempo de desplazamiento de cada ruta, entender los puntos criticos y obtener
una representacion visual de las opciones planteadas.

José Luis Mufioz Romero 12
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5 ESTADO DE LA CUESTION.

Hoy en dia existe una evolucidn exponencial en el desarrollo de aplicaciones y programas referentes
al mundo de la edificacién. Somos conscientes y tenemos ya asumido el uso del CAD como una
herramienta que no solo aporta claridad a nuestros proyectos, sino que ademas consigue reducir los
tiempos de realizacion de los mismos.

En los tiempos de inicio del CAD, mientras que los profesionales estaban acostumbrados al uso de
herramientas manuales de delineado como son la escuadra y el cartabdn, se cred la misma sensacién
al cambio, rechazando esta nueva realidad como una mejora de futuro y refutando su utilidad.
(Coérdoba, 2008)

No cabe duda de que con el BIM ha pasado algo parecido, ya que trabajar con metodologia BIM no
se basa en utilizar un nuevo programa en 3D mas o menos novedoso, sino de cambiar la metodologia
de trabajo actual hacia el trabajo colaborativo.

Los programas BIM suponen un avance respecto al CAD, ya que permite, entre otras cosas, la
interaccidn entre varios participantes ademas del desarrollo de modelos virtuales paramétricos a los
gue se les afiade informacion de manera infinita.

Sin embargo, mucha gente ve a estos programas como una simple herramienta de tratamiento digital
de imagen, desarrollo de modelos 3D y poco mas, pero se equivocan, ya que esta metodologia de
trabajo nos permite interaccionar con infinidad de software sin importar la compafiia de los
desarrolladores de los mismos ya que trabajar con este tipo de metodologia consiste en hacerlo de
manera universal para que exista relacién y compatibilidad con todo.

En cuestiones de modelado BIM en referencia a nuestra escuela contamos, gracias a los Programas
Docentes del departamento de Expresidn Grafica e Ingenieria en la Edificacidn, con la posibilidad de
formarnos con programas cémo:

SOFTWARE | DESARROLLADOR LOGO

AUTODESK
"\ REVIT

AllPlan Nemetscheck /\LLPL/\N

ANEMETSCHEK COMPANY

REVIT Autodesk

José Luis Mufioz Romero 13
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| | GRAPHISOFT
ArchiCAD Graphisoft °® Arch Icad@

Ademads de estos encontramos otros muchos en el mercado que, merecen la pena de ser
mencionados cdmo (arquiPARADOS, 2015) :

SOFTWARE | DESARROLLADOR LOGO

Vectorworks | Autodek (\) | VECTORWORKS'

ANEMETSCHEK COMPANY

Aecosim Nemetscheck AECOSIm

Building Designer

ACCA 7
Software Graphisoft RSB RGR AR
(Edificius) EDIFICIUS

‘VectorWorks (Nemetschek) que al igual que Allplan pertenecen a la misma casa, pero sin embargo
este tiene versiéon en Mac.

En cuestidn de funcionamiento se parecen mucho entre si, debido a que su funcionalidad es la misma,
lo Unico que los va diferenciando es que los motores graficos y el desarrollo de las aplicaciones en
uno y otros varian por la propia casa comercial.

Como vya se sabe, uno de los puntos fuertes de la metodologia BIM es la compatibilidad que tienen
al ser exportados ya que permite trabajar entre ellos y con otras herramientas; el principal formato
de importacién es el IFC.

En nuestro caso, siguiendo el objetivo el proyecto fin de grado, necesitamos desarrollar las
simulaciones respectivas a la evacuacién de personas, para ello vamos a utilizar el programa
Pathfinder, pues es la licencia que ha adquirido la escuela SAMU.

Sin embargo, hemos revisado qué otros programas similares hay en el mercado, y encontramos
diferentes casas comerciales con las que poder realizarlos, cada una de ellas con sus pros y sus
contras, ya que es un mundo que esta en continuo desarrollo y depende mucho de la evaluacién de
los consumidores y de la posibilidad de feedback para su desarrollo.

José Luis Mufioz Romero 14



Estudio de la circulacidn de personas en

-
situaciones de emergencias a través de A Escuela Teécnica Superior de
nuevas tecnologias. hd |I'IEEHIEI'IE'I de Edlﬁﬁaﬂﬂn u%

Tras analizar el mercado hemos encontramos varios Software de simulacién en cuestién de flujos de
personas, que describimos a continuacién. Precisamente muchos de ellos con el apoyo tecnoldgico
de los principales distribuidores de BIM actuales.

Uno de estos programas es LEGION Simulator. (Bentley) el cual nos ofrece generar simulaciones a
través de configuraciones definidas por el usuario, grabarlas y reproducirlas, simular flujos y
visualizarlas de maneras simplificadas o complejas dependiendo del interés que tengamos en su
representacion grafica.

PRODUCT DATA SHEET

Bentley

Advoncing Infrastructure

‘! CONNECT Edition

Simulate People Movement and Test Space Performance to Deliver Fit~for-Purposelnfrastrmtur’e

ILUSTRACION 1: BANNER DE LEGION SIMULATOR. BENTLEY.

FUENTE: “PAGINA WEB BENTLEY EN FECHA 11/08/2020”

Otro de los mas importantes es Emergency Evacuation Simulator (Program ACE) que, aunque no se
pueda analizar y obtener los mismos resultados que nos ofrecen programas como Legion o
Pathfinder, nos permite realizar simulaciones reales a través de herramientas de realidad virtual
dentro de una emergencia, dichas simulaciones tienen cardcter individual.

Emergency Evacuation Simulator

Program-Ace created an interactive, multi-user simulation application to help office
staff test and improve thelr skills in handling different emergency situations that
require urgent evacuation

CONSTRUCTION GAMIFICATION MANUFACI’URING REALESTATE SIMULATION TRAINING

(

ILUSTRACION 2: BANNER DE EMERGENCY EVACUATION SIMULATOR. PROGRAM-ACE.

FUENTE: “PAGINA WEB PROGRAM ACE EN FECHA 11/08/2020”
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Ademas de estos dos, navegando en portales de busqueda técnica como es ResearchGate.net,
encontramos que a manos de universidades como son la de Canterbury o la de George Manson
University, han desarrollado herramientas a través de aplicaciones JAVA en las que se desarrollan las
bases de los programas insignia de esta tematica.

Estos dos programas son EvacuatioNZ (University of Canterbury) y MANSON (George Manson
University’s Evolutionary Computation Laboratory) el desglose de este ultimo es el siguiente: Stands
of Multi-Agent Simulator Of Neighborhoods siendo esta ultima una variable ya que la propia
aplicacion JAVA ya que se inicié para simular pdginas web.

Sin embargo, no hay que olvidarse de Pathfinder, software desarrollado a manos de Thunderhead.
Este programa posee un motor grafico que nos permite realizar simulaciones representativamente
reales con unos graficos aceptables, lo que hace aun mas atractivo dicho programa.

Otro de los pros que posee este programa es la compatibilidad con diferentes tipos de archivos que
posee el programa, ya que puede trabajar con archivos del formato DXF!, DWG?, IFC3, FBX*, DAE° y
OBJ®.

Pathfinder nos permite conocer los movimientos de los ocupantes hasta la puerta de salida con lo
gue, afiadiendo los numerosos modos de simulacién que posee el programa hacen de este programa
uno de los mas fuertes del mercado.

1 DXF (acrénimo del inglés Drawing Exchange Format) es un formato de archivo para dibujos de disefio asistido por
computadora, creado fundamentalmente para posibilitar la interoperabilidad entre los archivos DWG, usados por el
programa AutoCAD, y el resto de programas del mercado.

2 DraWinG (DWG) es un formato de archivo informatico de dibujo computarizado, utilizado principalmente por el
programa AutoCAD, producto de la compafiia AutoDesk. El nombre de la extensidn. dwg se origind de la palabra inglesa
"drawing".

3 |IFC son las siglas de Industry Foundation Classes, que es un estdndar comun para el intercambio de datos en la industria
de la construccion, con el que se permite el intercambio de informacién independientemente del software que se esté
utilizando.

4 Los archivos FBX permiten transferir objetos 3D, objetos 2D con alturas, luces, cdmaras y materiales entre AutoCAD y
3ds Max. El formato de archivo FBX es una estructura abierta para la transferencia de datos 3D que crea un alto nivel de
interoperabilidad entre los programas de Autodesk.

5 El formato de archivo DAE es un formato de archivo 3D que se utiliza para intercambiar asistentes digitales entre
diversas aplicaciones gréficas. Se basa en el esquema COLLADA XML, actualmente propiedad de Autodesk.

6 La extension de archivo OBJ es conocido como Wavefront 3D Object File que fue desarrollado por Wavefront
Technologies. Es un formato de archivo usado para un objeto tridimensional que contiene las coordenadas 3D (lineas
poligonales y puntos), mapas de textura, y otra informacion de objetos. Contiene un formato de imagen 3D estandar que
se puede exportar y abrié por varios programas de edicién de imagenes en 3D.
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Cuando hablamos de que estos programas contintan en fase de desarrollo y mejora lo decimos por
el hecho de que van incorporando nuevos MOODS con los que podemos calcular y disponer de otras
utilidades y herramientas de vital interés en la actualidad, como son:

e La asistencia en evacuacién. Pathfinder nos deja crear ocupantes con necesidades especiales
de movilidad que necesitan ser transportados por camas o silla de ruedas, y el mismo puede
establecer las rutas de evacuacidn de los mismos, ya sea por ascensor o por escalera.

B3 Pathfinder

Fundamentals

ILUSTRACION 3: PATHFINDER. THUNDERHEAD ENGINEERING.

FUENTE: “PAGINA WEB THUNDERHEADENG.COM (PATHFINDER) EN FECHA 11/08/2020”
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e Social Distance Behavior: Para abordar la necesidad de recrear un comportamiento social
“pandémico” Pathfinder nos permite realizar una simulaciéon con una separacion forzada,
permitiendo que los modelos reflejen las normas sociales cambiantes con la distancia de
seguridad entre sujetos. Dicha herramienta de andlisis proporciona informacién visual y
grabada para investigar las dreas donde los ocupantes son forzados a espacios mas cerrados
y poblados, con lo que se pueden tomar decisiones y solventar lo que pueden ser focos de

. . s
infeccion.
(2] Pathfinder 2020 x64 - *social_dist pfrv - social_distptr s
2 A.o"E\Qﬂﬁ’bQLm.m-omm-'E RO AP =T e "
= Views
7 Defakt Exited: 0/15 Social Usage
- & Scene Geometry 3
& NovMesh
& Ownensions
& Labels
[ Occupant Comtours
£ Density
Gl Densityl1)
& Density] TEMasimum|
& Density[ ' EMaimumi[1]
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G Level of Servce (Quawsng
G Level of Service (Stawway
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L Normakzed Speed
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G Sockl Usage
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Social Usage Properties
Neme:  Social Usage
influence Radess Im
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2 » COOOOO ree @® U
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ILUSTRACION 4: APLICACION SOCIAL DISTANCE BEHAVIOR DE PATHFINDER.

FUENTE: “PAGINA WEB PATHFINDER EN FECHA 14/08/2020”

Esto ultimo es de vital importancia en los tiempos que corren, teniendo en cuenta que a dia de hoy

estamos viviendo una pandemia mundial a manos de la Covid19. Dicha herramienta podria

ayudarnos a establecer los aforos maximos en edificios de publica concurrencia como son los centros

comerciales o centros publicos que, por su envergadura y la cantidad de aforo que pueden tener, son

los lugares mas propensos a la transmisidn del virus. La aplicacidon de esta herramienta consiste en

establecer areas de influencia entre los transelntes y asi mantenerlos siempre a una distancia de

seguridad predefinida por el usuario.
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Como se ha comentado anteriormente, para poder desarrollar estas aplicaciones se requiere de
levantamiento tridimensional previo; y para la realizacion de dicho modelado a través de
metodologia BIM se requiere de una planimetria detallada con la que poder recrear de manera exacta
y asi ser precisos en la elaboracién de estos modelos virtuales, pero esto no tiene porqué ser asi,
también existen otras herramientas con las que apoyarnos a la hora de levantar tridimensionalmente
un edificio como son los escaneos 3D por nube de puntos.

Para el desarrollo de este proyecto en concreto hemos requerido de la utilizacién de un escaner BLK-
360 de Leica. Un escdner laser es un instrumento de medida y fotografia utilizado para capturar la
geometria y la imagen de cualquier objeto que se requiera, asi como del entorno que lo rodea en un
rango delimitado.

Dicha informacion se obtiene en un formato digital, a través de una nube de puntos. Gracias a esta
informacién se pueden obtener distancias y dangulos entre elementos, con los que con un tratado
previo se puede manipular y editar para el fin determinado que queramos darle. Dichos laseres nos
permiten ademas obtener las coordenadas geograficas y situar tridimensionalmente el elemento
escaneado.

ILUSTRACION 5: FOTOGRAFIA ESCANER BLK 360 DE LEICA.

FUENTE: “PAGINA WEB LEICA EN FECHA 14/08/2020”

El uso de estas tecnologias estd cada vez mds extendido ya que facilita la obtencién de informacién
y acelera de manera descomunal la toma de datos. (4Dmetric, 2017)
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Inicialmente SAMU propuso el realizar el ensayo en el estadio del Sevilla F.C, siendo este el escenario
del dispositivo de riesgo previsible gestionado por el SAMU. Por motivos burocraticos se decide
realizar dicho ensayo en otro edificio con el cual esta empresa mantiene relacién, que es la actual
Conservatorio de Danza Antonio Ruiz Soler, donde se establece uno de los PDMA de la maratén de

Sevilla.

ILUSTRACION 6: ESTADO SANCHEZ PIZJUAN. ILUSTRACION 7: PABELLON DE ARGENTINA. FACHADA

FUENTE: “AUTOR” FUENTE: “JULIO DOMINGUEZ”

ILUSTRACION 8: FOTOGRAFIA TRASERA DEL PABELLON DE ARGENTINA.

FUENTE: “AUTOR”
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El Pabellén de Argentina, posee segln consulta realizada en la Direccién General del Catastro la

referencia catastral 5305002TG3450N0001HY y se encuentra ubicado en la direccidn postal:

Paseo

de las Delicias (Sevilla) en la Glorieta Buenos Aires, 41013 Sevilla.

SECRETARIA O ESTADS
e HACENOA
= ®  GOBIERNO MINISTERIO
S T DEESPANA DE HACIENDA
> o AL
- - e o

DATOS DESCRIPTIVOS DEL INMUEBLE

Localizacién:
PS DELICIAS LAS 11 E S MURILLO
41012 SEVILLA [SEVILLA]

Clase: URBANO

Uso principal: Cultural
Superficie construida: 5.375 m2
Afio construccion: 1929
Construccién

Destino Escalera / Planta / Puerta
ENSENANZA

Superficie m*
5375

CONSULTA DESCRIPTIVA Y GRAFICA
DE DATOS CATASTRALES DE BIEN INMUEBLE

Referencia catastral: 5305002TG3450N0001HY

PARCELA

Superficie grafica: 4.852m2
Participacién del inmueble: 100.00 %
Tipo: Parcela construida sin divisién horizontal

i
\

Este documento no es una certificacion catastral, pero sus datos pueden ser verificados a
través del “Acceso a datos catastrales no protegidos de la SEC”

ILUSTRACION 9: CONSULTA DESCRIPTIVA Y GRAFICA DE DATOS CATASTRALES DE BIEN INMUEBLE.

FUENTE: “WWW.SEDECATASTRO.GOB.ES 11/08/2020Y”

José Luis Mufioz Romero
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El inmueble se encuentra situado en suelo urbano en la zona del sector sur, frente al monumento de
Simén Bolivar, entre el Pabellén de Guatemala y el Consulado de Colombia. El solar en donde se

encuentra edificado es de propiedad municipal y atendiendo al posicionamiento de las lindes, cuenta
con una superficie de 5.375 metros cuadrados.

a
Pabellén de Guatemala e

Cruise Terminal 9

ID-5D Sevilla -

lalistas en ecogra a % b o <
Rec i “"Museo de Artes .-

iy Costumbres.

«  Museo en

P edific

rar

Muelle DellclasQ

R et - 5 :?. \guara‘Snack
Muse'ovArqu‘ec .
2z A de

rcantil e
le Sevilla

My Sunsetisevilla '

%ibano Terraza “Terraza\Alfonso : = : .;.‘g Muelle2]1'Restaurante!

ILUSTRACION 10: UBICACION PABELLON DE ARGENTINA.

ILUSTRACION 10: UBICACION PABELLON DE ARGENTINA SATELITE.

FUENTE: “GOOGLE MAPS” FUENTE: “GOOGLE EARTH”

Este edificio posee 4 accesos, tres de ellos estdn en la fachada orientada al Paseo de las Delicias, de
la que sélo la entrada principal, que se encuentra situada en el cuerpo principal, es la que permanece
operativa a diario; los dos restantes se encuentran cada una en las alas laterales del edificio, pero
como se ha comentado antes estan inoperativas a excepcién de dias puntuales. La ultima entrada se
encuentra situada en la parte trasera del edificio en el ala izquierda del edificio; se trata del acceso

al teatro, la cual es de menor envergadura y solo estd disponible los dias de eventos programados y
actuaciones.
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6 ORIGEN Y EVOLUCION DEL PABELLON DE ARGENTINA.

Para la Exposicidn Iberoamericana celebrada en la
capital andaluza en el afo 1929, Argentina
participa con cuatro pabellones. El principal de
ellos, conocido en Sevilla como Pabellén de
Argentina, es actualmente la sede del
Conservatorio Profesional de Danza “Antonio Ruiz
Soler”.

Argentina, en 1911, decide participar en dicha
exposiciéon, pero por la incertidumbre del
momento a la hora de la celebracién del Certamen
y a la desastrosa gestion del Comité de la
exposicién dicha participacién comienza a caer en
el olvido. Sin embargo, Argentina en sinergia con
México, anticipandose a las propuestas de dicho
Comité, reflejan su interés por dicha exposicién y

se conv|erten en una de IaS prlmeras en inic|arse ILUSTRACION 11: PORTADA PRINCIPAL DEL PABELLON DE ARGENTINA.

en la misma. (Garcia Graciani, P. 2010)

ILUSTRACION 12: TORRE MIRADOR DEL PABELLON DE
ARGENTINA.

FUENTE: “DIAZ CANETE, PABLO”

José Luis Mufioz Romero

FUENTE: “AUTOR”

Aunque Argentina fuera de las primeras en reflejar su
interés en la participacién de dicho evento, la determinacién
final de asistencia tardd en anunciarse cinco afios y todo
esto fue gracias a las gestiones del Marqués de Amposta,
quien, desde su cargo de Embajador Extraordinario vy
Ministro Plenipotenciario de Espafia en la Republica de
Argentina, se encargaria de respaldarla, todo esto con el
apoyo de los periodistas y asociaciones de emigrantes
espafioles en la capital argentina.

El gobierno argentino decide nombrar al Ministerio de
Agricultura responsable de la elaboracién del decreto por el
cual Argentina participaria en la Exposicién Iberoamericana
de Sevilla. De manera que el 15 de mayo de 1925, se hace
publica su participacién por medio de un Decreto firmado
en Buenos Aires por D. Tomas L. Breton y D. Marcelo
Torcuato de Alvear, titular y presidente, respectivamente de
dicho Ministerio. En dicho Decreto, por el cual argentina
pasa a ser la primera nacidon americana que acepta participar
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en la exposicién, nombra una Comisidon para la Concurrencia, con caracter honorario, en la que
participaba Martin Noel (1888-1963), que fue designado ademas para disefiar el proyecto para el
pabelldn y para dirigir sus obras.

ILUSTRACION 13: PATIO CENTRAL DEL PABELLON DE ARGENTINA PARA LA EXPOSICION IBEROAMERICANA DEL 1929.

FUENTE: “AUTOR”

Martin Noel era un conocido arquitecto, diplomado e investigador de Arte Hispanoamericano,
ademas de encargarse del Pabellén de Argentina, fue presidente de la Comisidn de Bellas Artes, autor
del museo Hispanoamericano, Director de la revista Sintesis y otros muchos cargos mas.

Argentina no se achanté a la hora de pedir terrenos a la capital andaluza ya que en sus objetivos
iniciales eran avariciosos, de tal forma que solicitaron 52.500 metros cuadrados de terreno, con los
gue pretendian levantar un pabellén permanente, ademas de una gran zona exhibitoria en la que
poder mostrar su industria ganadera, agricola y frigorifica.
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Tras lo requerido por Argentina, el ayuntamiento de Sevilla, el 31 de marzo de 1926, concede una
parcela de unos 5.600 metros cuadrados, conocida con el nombre de “El Naranjal de Bella Flor”,
terrenos que se conocian en Sevilla como “los Ejidos”, es decir, lugar de las afueras en donde se
reunia el ganado a pastar en épocas de feria. Actualmente se corresponde con la Avda. de las Delicias.

Noel, siendo una de las figuras mds interesantes de la cultura y arquitectura argentina ademas de ser
gran conocedor de la obra espafiola en América, desarrolla de forma peculiar una unién entra las
corrientes artisticas de Sevilla, Argentina y Peru, unidas por el estilo barroco, algo que él mismo
denomind cultura “Ibero-andina”. Abogando por la unidad entre la América Hispana y Espaiia, disefié
un edificio que, siendo lo edificado una simplificacion del proyecto inicial, fundamentalmente se
compone de un cuerpo central de dos plantas con patio central cuadrado, dos alas laterales, un
torredn trasero de cinco plantas, todo ello rodeado de jardines. (Graciani Garcia, A. 2010)

ILUSTRACION 14: PABELLON DE ARGENTINA. PARTE TRASERA.

FUENTE: “AUTOR”
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El cuerpo central se desarrolla en torno a un patio central cuadrado, que esta a su vez precedido por
un vestibulo que se conecta al mismo a través de tres arcos de medio punto rebajados. Este patio
tiene una galeria de dos pisos. Actualmente se distribuyen en planta baja las clases de danzay en la
planta superior se ubica la biblioteca ademas de otras clases de baile. Ademas, en dicho patio
desemboca la escalera principal de acceso a planta primera, que siendo bifurcada en su arranque
conforma una de las partes mas monumentales y de mayor interés del conjunto edificado.

En el edificio del ala izquierda, que utiliza un estilo neobarroco de la Pampa, se encuentra un
anfiteatro de doscientas plazas, donde actualmente se realizan las actuaciones del centro. (Graciani
Garcia, A. 2010)

El edificio del ala derecha lo compone una sala cuadrada con una cupula ochavada con la que
combina en sus dos medidas los plementos mayores y que se abren en sus vanos ovales; donde se
ubica el aula de ensayos principal ademas de diferentes dependencias como es la direccidn del centro

y la sala de profesores ademas de otras aulas.

ILUSTRACION 15: AULA DE ENSAYOS PRINCIPAL, ALA DERECHA DEL PABELLON DE ARGENTINA.
FUENTE: “AUTOR”
En la fachada posterior, orientada hacia el rio, encontramos la torre de cinco plantas en la que existe
un grandioso balcédn ademas del mirador desde el cual se obtiene una maravillosa panoramica de la

capital hispalense. En el interior de la misma y en sus distintas plantas encontramos actualmente
diferentes dependencias dedicadas a clases de baile ademas de vestuarios y bafios.
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En la fachada principal se presenta una portada de acceso a modo de retablo barroco en el que se

aprecian decoraciones con motivos peruanos y derivados de la flora indigena, por la que se accede
al vestibulo abovedado que distribuye la circulacion hacia los diferentes espacios.

El pabelldn fue, de los internacionales, el primero en finalizar las obras, todo ello a manos del
constructor Moscatelli, que era un arquitecto a quien se le habian encargado otras obras como las
instalaciones de la exposicion de Rio de Janeiro. (Graciani Garcia, A. 2010)

La construccion del mismo se realiza con el sistema convencional, apostando por la utilizacién de la
madera en columnas y artesonados, asi como la importancia en los azulejos en las cupulas,
pavimentos y pafos ilustrativos de las artes, literatura, musica, paisajes, etc. En las paredes se situan
grandes lienzos en los cuales existen pinturas de tonos amarillentos con diversidad de colores como
es el azul, el rojo y el negro, todo ello sobre un fondo blanco. La decoracion del patio central viene
dada a manos del pintor Gustavo Bacarisas. (Explicartesevilla, 2020)

Respecto a los usos del Pabellén, en 1935,
este fue cedido al estado espafiol el cual lo
destina a diferentes fines. La primera de
ella fue como dependencia de Ia
Organizacion Femenina durante el régimen
de Franco, cambiando su uso
posteriormente, en 1949 a centro docente
como Instituto Murillo de Bachillerato
Femenino, sufriendo en estos afos
modificaciones  progresivas en  su
composicion inicial. Desde 1994, y tras una
nueva actuacion en él, el edificio se ha
convertido en la sede del Conservatorio
Profesional de Danza “Antonio Ruiz Soler”.

ILUSTRACION 16: CERRAJERIA DETALLADA EN EDIFICIO ALA DERECHA.
PABELLON DE ARGENTINA.

FUENTE: “AUTOR”
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7 METODOLOGIA DEL TRABAJO

Para realizar este tipo de proyecto, se ha desarrollado los siguientes aspectos:

7.1 ELECCION DEL TEMA

Se decide el tema a tratar por la necesidad de la realizacidon de ensayos de manera virtual por la
imposibilidad de realizarlos de forma presencial, ademads de haber sido un tema propuesto.

La razon de la eleccidn del edificio viene dada por la imposibilidad de haber realizado dicho ensayo
en las instalaciones del Estadio Sdnchez Pizjuan por motivos burocraticos se realiza en el Pabelldn de
Argentina en el que se instala actualmente el Conservatorio Profesional de Danza “Antonio Ruiz Soler

7.2 SOLICITUD DE DATOS

Es de relevancia llevar a cabo una recogida de datos generales del edificio, como por ejemplo son los
elementos constructivos, y usos, pero también tener acceso a la documentacidn técnica que sera de
gran ayuda para interpretar el edificio y poder levantarlo virtualmente.

7.3 DATOS DE PARTIDA

Tras una visita al actual Conservatorio Profesional de Danza de Sevilla “Antonio Ruiz Soler”,
organizada por el subdirector de la Escuela Samu D. Thomas Couyotopolo, nos hacen entrega del
actual estudio de seguridad y salud, el cual se encuentra en fase de trabajo, por lo que estd inacabado
y falto de detalles; pero que a nosotros nos interesa tener para iniciar nuestro trabajo de
levantamiento arquitectdnico.

La documentacion nos la entrega la Directora del centro Dofia Carmen Segura, junto con la Jefa de
Estudios Dofia Mariela Sanchez, a las que agradecemos enormemente su colaboracion en este PFG.

Una vez revisados los planos recibidos, vemos que se trata de una planimetria del centro incompleta
por qué solo posee plantas de distribucidn, no aparecen alzados ni secciones del edificio, pero que
nos ha servido de gran ayuda a la hora de organizar la ubicacién de los estacionamientos del escaner
BLK-360 con el cual obtener la nube de puntos necesaria para el levantamiento en 3D del edificio en
cuestion.

Posteriormente, mi tutor me sugiere donde buscar informacién sobre el Pabellon de Argentina,
guiandome y ayudandome a encontrar informacién histdrica, arquitectdnica y sobre sus distintos
usos en el tiempo. Los documentos que he podido consultar han sido los siguiente:
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e “La exposicidon Iberoamericana de Sevilla. Aportaciones desde la Historia”
e “La participacion internacional y colonial en la Exposicion Iberoamericana de Sevilla de 1929”
e “El arquitecto Martin Noel: Su tiempo y su obra

He de decir que, por motivos de la Covid1l9, el acceso presencial a la biblioteca ha estado
denegado por lo que debo agradecer a mi tutor la aportacién de dichos documentos por medios
telematicos.

7.4 ORGANIZACION Y DESARROLLO

Una vez recopilada toda esta informacion, se procede a organizarla y relacionar todos los
documentos de manera ordenada y coherente para poder asi desarrollarlos en este proyecto.
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8 DESARROLLO DEL TRABAJO.

Para alcanzar la finalidad del proyecto y poder realizar el ensayo, se hace necesario de un modelado
virtual previo debido a que el propio programa de simulacién informatica Pathfinder lo requiere.

Segln el manual del programa Pathfinder de Thunderhead, se pueden exportar desde archivos .dwg
hasta archivos .IFC. Igualmente, el propio manual nos recomienda la utilizacion de archivos en
formato .dwg 3D ya que estos tienen un peso menor que los demds y carecen de detalles y de
informacién complementaria que solo harian entorpecer el funcionamiento del programa y por tanto
la ejecucidn de las simulaciones.

Sin embargo, por la morfologia y la complejidad del edificio propuesto por la Escuela Samu se decide
que el levantamiento tridimensional del edificio se realizara a través del software Allplan 2020, del
cual se posee una licencia educativa de un afo. Esta decisidn estd motivada ademds porque la
profesora Rocio Quifiones, que trabaja en el soporte técnico de Allplan, se ofrecié como ayuda a
cualquier problema que me surgiera ya que ella ejercia este mismo aflo como mi profesora en las
horas de practicas en la asignatura de Expresion Grafica de Tecnologias de la Edificacion.

Indistintamente del programa a utilizar para el modelado tridimensional del edificio, se requiere de
una serie de datos previos para poder trabajar en ello, como pueden ser: Una planimetria actualizada
y detallada en la que no exista carencia de cotas, secciones, alzados, plantas... o bien un escaneado
por nube de puntos en el que se definan todos los elementos de manera acorde y sin errores con el
gue poder obtener la totalidad de las dimensiones necesarias para el levantamiento virtual.

Para comenzar el trabajo se mantuvo una reunién en la escuela con la direccion de la misma,
profesores del departamento de Expresién Grafica e Ingenieria en la Edificacion: Fernando Rico
Delgado y mi tutor, el subdirector de la Escuela Samu D. Thomas Couyotopolo, asi como algunos otros
docentes en representacion del departamento de Ingenieria Grafica y yo. En esta reunién D. Thomas
nos hace conocedores de la existencia de una planimetria a la que él mismo y su empresa podian
tener acceso; esto nos relaja a la hora de la realizacion del modelado ya que acelera
considerablemente la elaboracién de la maqueta.

Una vez finalizada la reunién, se programa de manera oficial una visita al edificio a estudiar. En dicha
visita, realizada el dia viernes 6 de marzo, D. Thomas Couyotopolo, D. Pablo Diaz Caiiete, D. Fernando
Rico Delgado y yo establecemos contacto con la directora del centro Dofia Carmen Segura y con la
jefa de estudios Dofia Mariela Sanchez, que a través de un trato inigualable nos brindan la
oportunidad de realizar una visita guiada por el edificio a manos de Benito, ordenanza y encargado
de mantenimiento del mismo. Ademas de esto, la jefatura de estudios y la directora nos hacen
entrega de varios archivos con la documentacidn que estaba a su disposicién, en la que se encuentra
el Estudio de Seguridad y Salud en desarrollo por ellas mismas.
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En dicha visita de caracter técnico, realizamos un estudio previo de la documentacién aportada por
el centro y observamos que para el levantamiento tridimensional del edificio en formato digital se
requerird de muchos mas datos, puesto que la planimetria existente aunque es acorde con la
realidad, no son unos planos As Built’.

Como a la hora de comprobar los planos existian algunas carencias, mi tutor me sugiere realizar el
levantamiento arquitectdnico del edificio con un escdner BLK 360 de Leica, el cual pertenece al
departamento de Expresidon Grafica e Ingenieria en la Edificacién. Para efectuar dicho escaneado
concertamos una cita en el centro para poder realizarlo.

La visita se realizo el sdbado dia 14 de marzo. Se elige este dia sdbado porque para la realizacion del
escaneo es necesario que el centro carezca de transeuntes, de igual modo asi nosotros podiamos
disponer de acceso a las aulas y a cualquier otra estancia del Pabelldn.

Hay que afiadir que justo el dia anterior, el Gobierno de Espafia motivado por la catastréfica situacién
a manos de la Covid19, proclama el Estado de Alarma en nuestro pais. Por tanto, bajo unas medidas
de seguridad e higiene, hacemos la visita con el ordenanza del centro, Benito, que muy amablemente
nos abre las puertas del centro y nos guia por el edificio para realizar los trabajos necesarios.

Apoyandonos en la planimetria existente organizo y establezco los enlaces® necesarios para el
escaneado del edificio y asi poder montarlo posteriormente por la herramienta Autodesk Recap®.

Eramos conscientes de la magnitud del edificio, por ello tenfamos pensado realizar el escaneo en dos
fases, la primera, el mismo sabado, y la segunda otro dia a convenir entre el centro, mi tutor y yo.
Pero como hemos comentado antes, se establecid el Estado de Alarma y nos vimos obligados a ser
ambiciosos e intentar abarcar la totalidad del edificio en un Unico dia. Indistintamente, en esa misma
mafiana solo se pudieron hacer 34 escaneos a una media de 10 minutos en una calidad media. Esto
redujo la calidad del levantamiento ademas de limitar las plantas a trabajar, ya que, con dicho
nuimero de escaneos solo hicimos posible el escaneo casi en su totalidad de la planta baja del edificio
y alguna zona exterior. Por consecuente justificamos que el desarrollo de este ensayo se establece
en la planta baja del edificio, obviando algunas zonas existentes del mismo por falta de datos.

7 Los planos as built son los planos definitivos de obra una vez que ésta se ha terminado, es decir, son los Gltimos planos
de la obra en los que aparecen recogidos todos los cambios que haya habido a lo largo de toda la ejecucion de la obra.
Son los planos finales actualizados por decirlo de alguna manera.

8 Denominamos enlaces a las conexiones necesarias entre estacionamientos del Escdner para poder conectarlos entre
si.

9 Autodesk ReCap significa “Reality Capture” y es un programa para trabajar con nubes de puntos nativas a partir de
escaneos laser.
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ILUSTRACION 17: AUTODESK RECAP PRO. VISION AEREA OFRECIDA POR EL PROGRAMA Y LISTADO DE ESTACIONAMIENTOS.

FUENTE: “AUTOR”

Una vez realizada la jornada de escaneos y cargado el modelo en la aplicacion Autodesk RECAP PRO
se procede con una criba selectiva de elementos innecesarios, como son las personas que ha captado
durante el escaneo, el arbolado exterior al edificio y los elementos no pertenecientes a la planta baja
del edificio, ya que delimitamos nuestro trabajo a esta planta por los motivos explicados
anteriormente.
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ILUSTRACION 18: AUTODESK RECAP PRO. VISION AEREA EN PATIO CENTRAL.

FUENTE: “AUTOR”
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Como se ha comentado previamente, se cuenta con el Estudio de Seguridad y Salud del edificio, cuya
documentacién posee una serie de planos de plantas y planes de evacuacién con los que apoyarnos
a la hora de modelar el edificio, teniendo ahora mas en cuenta la nube de puntos obtenida con el
escaner para rectificar aquellos datos que pudieran estar erréoneos en la documentacién que se nos
aporto.
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!

ILUSTRACION 19: PLANO DE MEDIOS DE EMERGENCIAS APORTADO POR LA DIRECCION DEL CENTRO. EDIFICIO PRINCIPAL. PLANTA BAJA.

FUENTE: “AUTOPROTECCION DOSURBANAS ABRIL 2019”

Una vez recopilada todo tipo de informacion, podemos progresar y realizar el conjunto en un modelo
virtual del edificio con la ayuda de un software de modelado virtual BIM. Para ello hemos elegido el
programa Allplan 2020.

La plataforma BIM Allplan Arquitectura ha sido la seleccionada para gestionar y disefiar el edificio en
cuestion. Se trata de una aplicacién de origen aleman, fundada en 1984 por el ingeniero aleman
Georg Nemetschek®©.

Una vez enfocamos el trabajo por esta aplicacién, damos pie al levantamiento arquitecténico del
Pabellon de Argentina, actualmente conocido cdmo Conservatorio Profesional de Danza “Antonio
Ruiz Soler”. Para ello vamos a esquematizar el procedimiento y detallar los pasos que hemos ido
dando para la elaboracién del mismo.

10 (Feldberg, 5 de junio de 1934) ingeniero civil. Fundé la compafiia de software de construccién Nemetscheck AG.
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8.1 ORGANIZACION DE ESTRUCTURA DE PISOS PARA EL DESARROLLO DEL MODELADO VIRTUAL.

Antes de nada, hay que conocer cual es el funcionamiento del programa Allplan. Este programa esta
disefiado para realizar un trabajo colaborativo entre profesionales, de manera légica dentro de una
organizacién previa, dando eficiencia a lo desarrollado. Por ello se organiza con infinidad de archivos
en los que trabajar, permitiendo segregar todo lo modelado en diferentes archivos independientes.
Por ello, para el desarrollo del modelado tridimensional del edificio, procederemos a llevar a modo
de esquema un proceso que seguiremos y configuraremos en los siguientes pasos:

e Introduccidon de la planimetria adquirida del Estudio de Seguridad y Salud en Allplan 2020. Se
ha estructurado un archivo por, mas o menos dependencias/zonas, diferentes elementos
singulares y carpinterias, en el siguiente esquema:

o Planta baja del teatro. (desde el archivo 100 al 199)
o Planta baja del edificio principal. (desde el archivo 200 hasta el 299)

e Produccion de los elementos constructivos generales en planta baja (ya que es la Unica que
desarrollamos) y asignados a una layer!! predefinida por el programa.

o Cerramiento y particiones.

o Carpinterias y huecos de planta baja.
o Escaleras de acceso.

o Forjados.

e Para elementos mas especificos dentro del edificio, como son componentes que tienen una
mayor dificultad a la hora de realizarse, se han realizado de una manera independiente y
posteriormente colocando en sus respectivos archivos.

o Arqueria.
o Tarima del teatro.
o Auxiliares.

A la hora de la eleccidn del nivel de definicion del modelo se tiene en cuenta las necesidades de
Pathfinder, por ello hay que atajar de manera sistematica la jerarquia de modelo dentro del programa
de disefio BIM Allplan 2020, cribando y obviando elementos innecesarios para simplificar asi el
modelo y facilitar la ejecucion de la herramienta de simulacién virtual.

11 Layer en si significa capa, pero en Allplan la tratamos como el conjunto de pardmetros que retine para elementos que
tienen informacién en comun cémo color, grosos, trazo...
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Conjunto activo: Jerarquia del modelo 7 archivo(s) seleccionados

ILUSTRACION 20: ESQUEMA DE ESTRUCTURA DE PISOS EN ALLPLAN 2020. JERARQUIA DEL MODELO.

FUENTE: “AUTOR”

Por tanto, una vez definido la estructura de conjuntos y la jerarquia del modelo ademas de establecer

las plantas dentro del sistema de organizacidn de Allplan procedo a la realizacién del modelo virtual.
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8.2 ESQUEMA DE TRABAJO PARA EL DESARROLLO DEL MODELADO VIRTUAL.

Una vez definido el esquema a seguir de trabajo para la creacién de dicho modelo, continuaremos
con el desarrollo del modelo virtual para el cual seguiremos con el siguiente esquema de trabajo:

1. Gracias al levantamiento tridimensional por nube de puntos realizado el dia de la visita,
organizamos a través de herramientas CAD 2D un conjunto de lineas y elementos en planta
para posteriormente implantarlo en el software Allplan2020 y poder acelerar el proceso de
elaboracién del modelo.

R AUTODESK' RECAP PRO PABELLON DE ARGENTINA S waan W =%
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Rl O Escribe aqui para buscar i - 5 € P ﬂ

ILUSTRACION 21: CAPTURA DE PANTALLA DE RECAP PRO. OBTENCION DE MEDIDAS.

FUENTE: “AUTOR”
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Como se muestra en la ilustracidon anterior, obtenemos las cotas y las distancias entre elementos y
con esto conseguimos desarrollar un archivo .dwg en planta en el que definimos la totalidad de la
planta baja del edificio.

ILUSTRACION 22: CAPTURA DE PANTALLA DE AUTOCAD 2016. CREACION DEL MODELO BASICO EN PLANTA.

FUENTE: “AUTOR”

MODELD.

ILUSTRACION 23: CAPTURA DE PANTALLA DE AUTOLCAD 2016. DELINEADO DE ARCOS.

FUENTE: “AUTOR”
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2. Siguiendo un orden légico, modelamos el forjado de planta baja del edificio, teniendo en
cuenta que se dispone en varios niveles. Diferenciando entre patio central, cuerpo principal,
teatro y escenario.

B S N IPES | S Allplan 2020 - Estudiante - Pabelion de Argentina SIMPLIFICADO - Edificios/Planta BajaAR3 - Forjado Planta baja & nidacsesson W (D - = x
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ILUSTRACION 24: MODELADO DE FORJADOS EN ALLPLAN 2020.

FUENTE: “AUTOR”

El desarrollo de esta parte del trabajo se tutela bajo los avisos y consejos del propio manual de
Pathfinder. El propio manual indica cdmo tiene que ser el modelo virtual para poder ser tratado en
esta herramienta, por tanto, durante la su elaboracidn decidimos tratarlo como un forjado Unico y
con las mismas propiedades, ya que posteriormente habra que exportarlo a .dwg y esto facilitara su
tratado en la otra herramienta.
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3. A continuacidn, se procede a la creacién de la tabiqueria y paramentos verticales. Para ello
hemos definido una serie de alturas correspondientes a las medidas a través del escaneo 3D.
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ILUSTRACION 25: MODELADO DE TABIQUERIA Y PARAMENTOS VERTICALES.

FUENTE: “AUTOR”
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4. Posteriormente, nos iniciamos con la apertura de huecos. Algo a tener en cuenta en este paso
es que para la ejecucién del programa Pathfinder, el modelo debe carecer de Smartparts'? ya
gue esto encarece el modelo y dificulta la ejecucién de la simulacion.
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ILUSTRACION 26: MODELADO DE HUECOS DE PUERTAS Y VENTANAS.

FUENTE: “AUTOR”

Una de las dificultades que encontramos en esta fase es la recreacion de los arcos que posee el
edificio, ya que mientras que algunos como son los de la nave central o bien la parte de la derecha
(cupula ochavada) son de facil ejecuciéon ya que su morfologia viene incorporada en el programa
existen otros como son los del teatro que, por su complejidad, han tenido que ser tratados por
elementos sélidos 3D sin propiedades constructivas. Esto ultimo seria un problema si nuestro
proyecto consistiera Unica y exclusivamente en un levantamiento arquitecténico por metodologia
BIM, pero para la realizacién del ensayo nos es indiferente, y esto es porque para cargarlo en
Pathfinder ha de ser exportado previamente en un modelo virtual 3D en formato DWG.

12 Una SmartPart es un objeto CAD paramétrico de Allplan que reacciona de forma inteligente a los cambios u otras
acciones realizadas por el usuario, siempre que sus parametros y configuraciones estén definidos en consecuencia. Los
SmartParts se pueden editar mediante cuadros de didlogo o identificadores.
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ILUSTRACION 27: MODELADO DE ARCOS DE NAVE PRINCIPAL.

FUENTE: “"AUTOR”
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ILUSTRACION 28: MODELADO DE ARCOS DEL TEATRO.

FUENTE: “AUTOR”
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8.3 OBTENCION DEL MODELO 3D EN FORMATO DWG PARA PATHFINDER.

Una vez definido el edificio de forma virtual en la herramienta Allplan 2020, debemos procesarlo a
un modelo virtual en formato .dwg.

Para ello el propio software de modelado BIM nos ofrece la oportunidad de exportarlo a formato .dxf
sin dificultad y con posibilidad de excluir Layers y elementos que dificulten la ejecucién del programa
Pathfinder.

Una vez exportado el archivo a formato .dxf lo abrimos con el software Autocad 2016, del cual
disponemos una licencia de estudiante, dénde unificamos los sélidos generados y verificamos que
todo ha sido exportado acorde con las expectativas iniciales.

Ademas de esto, con la propia herramienta Autocad 2016 de Autodesk, dotamos a los paramentos
verticales de transparencia para dotar de mayor visibilidad a las simulaciones aportadas por
Pathfinder.

MODELO | i}

ILUSTRACION 29: PABELLON DE ARGENTINA EN AUTOCAD 2016.

FUENTE: “AUTOR”
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8.4 ORGANIZACION GENERAL DEL MODELO EN PATHFINDER.

Dado por terminado los trabajos previos a la exportacion de archivos en el programa elegido
Pathfinder, se procede con el objetivo principal de este proyecto fin de grado, que es la realizacién
del ensayo.

Para ello seguimos con rigurosidad el manual aportado por Thunderhead!? ademas de apoyarnos con
los tutoriales relacionados con el simulador de evacuacidn Pathfinder, desarrollado por Thunderhead
Engineering Consultants, Inc. (TECi) disponibles en la plataforma youtube.com en su propio canal*.

Por tanto, procedemos a la preparacion de la simulacion dentro del programa Pathfinder, siguiendo
los siguientes pasos:

1. Exportacion de archivo .dwg una vez consolidado en la herramienta Pathfinder.

Pathfinder 2 titled - -] X
imulstion Results Help

X s QL-0

L0800 20RO PSEVEER XD AKX FEE

[ Auto sortegress companents N
[ Automatialy creste floors
Floce heght: (3,34252 ft

Generate Model from BIM...

& Foor 00 1t

P EEpec@REReEoD S@4é

< >
H L Escribe aquf para buscar

ILUSTRACION 30: MODELO VIRTUAL DEL PABELLON DE ARGENTINA EN PATHFINDER.

FUENTE: “AUTOR”

Una vez exportado el archivo, hay que tener en cuenta el sistema métrico del programa, ya que este,
al ser americano no sigue el S.1.%°

13 Thunderhead es la empresa desarrolladora de la aplicacién Pathfinder.

14 ThunderheadEngMedia canal de youtube https://www.youtube.com/user/ThunderheadEngMedia

15 El Sistema Internacional de Unidades, es la versién moderna del sistema métrico decimal por lo que el Sl también es
conocido de forma genérica como sistema métrico.
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2. Extraccién de superficies!®. El siguiente paso consiste en la extraccidon de superficies. Con esto
determinamos las dependencias por las cuales el programa es capaz de identificar y contabilizar
el nimero de transeulntes que discurren por unidad de tiempo por dicho espacio. El programa las
reconoce automaticamente en la vista de planta, siempre y cuando los paramentos verticales
arranquen desde la superficie del forjado.

B3 Pathinder 2020264 - “untited - 8 X%
File Edt Model View Simulstion Results Help
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ILUSTRACION 31: EXTRACCION DE SUPERFICIES EN PATHFINDER.

FUENTE: “"AUTOR”

Algo a tener en cuenta y no olvidar es la extraccion del suelo del jardin y exteriores, ya que para la
simulacién requerimos de este ultimo como punto de encuentro en la evacuacién. El programa
reconoce automaticamente la altura libre entre la cota del jardin y la cota de la soleria del edificio
gue no es transitable, por ello a la hora de reconocer el terreno, extrae la superficie restando la del
edificio. Si esta distancia en altura fuera asequible para el paso de personas, habria que modificarla
dentro de esta herramienta informatica.

16 Cuando hablamos de “extraccidn de superficies” nos referimos a el método por el cual el programa reconoce las
dependencias para poder colocar a los transeulntes y realizar el ensayo.
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3. Colocaciéon de puertas. Como ya hemos definido todas las dependencias a través de la
herramienta extraccion de suelos, se procede a la colocacion de puertas. Hay que recalcar que
este proceso esta disefiado para edificios con caracteristicas de disefio comunes y que atienden
a modelos estandares de disefios (dimensiones de marcos predefinidas), en nuestro caso
disponemos de una tipologia variada que parte los canones establecidos por la herramienta
Pathfinder, por ello al introducirlas, tendremos que establecer sus dimensiones de manera
manual. Ademads de esto hay que tener en cuenta que cuando hablamos de puertas en realidad
hablamos de “huecos de paso” que es asi como lo define el programa, con esto quiero explicar
qgue los arcos del edificio, que aunque no interfieren fisicamente en la evacuacion de personas,
suponen un problema a la hora de simular la evacuacién a través de esta herramienta virtual, por
ello hay que tratar dichos arcos como “Doors'””.

T rr— - 8 x
File Edit Model View Simulation Resuts Help
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ILUSTRACION 32 COLOCACION DE “DOORS” Y EXTRACCION DE SUPERFICIES.

FUENTE: “AUTOR”

17 Traduccidn literaria de puerta en inglés.
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4. Punto de encuentro. Ademas de la colocacidn de puertas, hay que incorporar una puerta de
salida “Exit” para poder definir la ruta de salida de los transeuntes. En nuestro caso, la salida es
el punto de encuentro establecido en situaciones de emergencias por el equipo de Bomberos
de Sevilla, situado entre la fachada principal y la glorieta de Buenos Aires.

Definiremos el punto de encuentro a través de la herramienta “doors” dentro de Pathfinder,
dénde el programa la reconoce como “Emergency Exit”. Hay que entender que esta puerta de
emergencia que colocamos como punto de encuentro tiene funcion de “meta” para los
transeuntes, por ello con ella podremos contabilizarlos por unidad de tiempo y conocer el tiempo
necesario para realizar la evacuacién. El punto de encuentro estard situado en la entrada
principal, entre el acerado y la propia fachada del edificio.

[E3 Pathfinder 2020 x64 - “untitled - 0 x
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ILUSTRACION 33: COLOCACION DEL PUNTO DE ENCUENTRO CON LA HERRAMIENTA “EMERGENCY EXIT”.

FUENTE: “AUTOR”
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5. Creacion de Rampas y Escaleras. Para realizar correctamente el ensayo, es necesario una
correcta creacién de rampas y escaleras que conecten los diferentes niveles de nuestro edificio,
para esto hay que tener en cuenta que hay varias posibilidades para su ejecucién. La primera de
ellas, que fue la optada en primera estancia, era la exportacién de los elementos escaleray rampa
creados previamente en Allplan, esto dificulté el desarrollo de las simulaciones ya que hacia
imposible el reconocimiento de las mismas por la herramienta Pahtfinder. Gracias al feedback
mantenido-con la entidad desarrolladora del software, nos comentan que existen pequefios fallos
de reconocimiento de puntos y por ello nos aconsejan la creacidn de estos elementos a través de
las herramientas propias del programa Pathfinder.
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ILUSTRACION 34: CREACION DE ESCALERAS Y RAMPAS A TRAVES DE LA HERRAMIENTA INTERNA DE PATHFINDER.

FUENTE: “"AUTOR”
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6. Definicion de perfiles de Ocupantes. El software nos permite modificar y crear variantes de
perfiles para establecer velocidades medias por persona en las simulaciones. Hay que tener en
cuenta que al ser un centro de danza la mayoria de sus usuarios estan fisicamente bien y tienen
una edad considerablemente joven por ello su velocidad media puede que sea un poco mas
rapida que la media. No obstante, el programa da pie a unos parametros predisefiados con los
gue atiende a unas medias globales.
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ILUSTRACION 35: CREACION DE PERFILES DE PERSONAS DENTRO DEL PROGRAMA PATHFINDER.

FUENTE: “AUTOR”

Una vez definidos todos los elementos por los cuales pueden circular los transeuntes y las
caracteristicas fisicas de los mismos, damos comienzo a la segunda fase de este proyecto, que es la
simulacidn. Segun los intereses de la Escuela SAMU, se establecid que existiria una serie de
indicaciones para la elaboracion de dichos ensayos de manera colaborativa, pero por motivos de la
Covid19, estas no se pudieron llevar a cabo por lo que para poder avanzar con el PFG se decide
plantear dos hipdtesis de ensayo las sugerencias de mi tutor.
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8.5 SIMULACION DEL ENSAYO DE EVACUACION.

Como hemos comentado anteriormente, este trabajo consistia en un proyecto de colaboracién con
la escuela SAMU, dénde a primera instancia nos indicarian de manera precisa los objetivos que tenian
presentes. En el desarrollo final del proyecto, por la pandemia existente, no se ha podido mantener
esa comunicaciéon constante con los responsables de SAMU vy asi realizar las simulaciones segun sus
necesidades para el estudio de flujos de persona en el dispositivo que ellos montan en este Pabelldn
para la Maratén de Sevilla e integrar las opciones de despliegue de recursos de emergencia sanitaria
de su propia empresa.

Como esto no ha sido posible y decidimos seguir con el proyecto, se entiende que, aunque la
herramienta Pathfinder tiene un proceso automatico de reparticion de transelntes y de generacion
de salidas debemos ser coherentes con el centro y sus necesidades. Para ello hay que entender que
el centro posee un caracter docente ademas de socio-cultural, pero que donde se desarrollan dichas
actividades son independientes entre si, por eso es necesario plantear dos hipétesis de aforo en el
ensayo de evacuacién de la planta baja del edificio.

Para estas dos hipdtesis tenemos en cuenta los criterios de salida, la disposicion de los usuarios y
cémo no, del aforo en un dia determinado. Por ello, vemos conveniente realizar dos simulaciones,
una un dia normal de docencia y otra un dia de funcioén.

La decisidn de optar por estas dos opciones viene dada a que, en el primer dia de visita, |la directora
del centro junto y la jefa de estudios nos hicieron conocedores de la hora de maximo aforo en el
centro, siendo este cualquier dia entre semana entre las 16:00 y 20:00; ademas de esta nos explicaron
que, durante los dias de actuaciones, normalmente organizados los viernes/sabado noche, se llena
el teatro en su totalidad.
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8.5.1 HIPOTESIS 1: DiaA NORMAL DE DOCENCIA.

Partiendo de que nuestro edificio es un centro docente optamos realizar el ensayo a una hora acorde
con el aforo maximo del centro, un lunes a las 16:30 de la tarde, la docencia del centro de danza se
centra mayormente en horario de tarde, puesto que para la mayoria del alumnado esta es una
actividad extraescolar, cuando todos los alumnos se encuentran en las aulas, algunos profesores en
la sala de profesores y el conserje, la secretaria, la direccién y la jefatura de estudios en sus
respectivas dependencias. Ademas de esto indicamos que los aseos estan siendo utilizados y que hay
alumnos en las zonas comunes como son patios y pasillos. La Capilla y el teatro, seran tratadas como
aulas indistintamente ya que simulamos que existe una actuacidn proxima y se encuentran
ensayando. Para ello nos organizaremos con la siguiente tabla:

Direccidén 2
Jefatura 1
Aseos 1 2

Sala de profesores 5
Aula de musica 1 11
Capilla 21
Aula Manolo Marin 12
Aula 3 22
Aula Matilde Coral 22
Aseos2y3 2
Almacén 1
Patio central 20
Teatro 10+13
Zonas comunes 1 por cada 5 m? (32)
Total 176

Por consecuente procedemos con la realizacién de la simulacién con la herramienta Pathfinder,
continuando con el esquema de trabajo que hemos seguido en el anterior punto.
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Antes de ejecutar la simulacién, el programa requiere que establezcamos una serie de “Occupants”.
Estos Occupants no son nada mas que las personas que vamos a definir dentro de la simulacién. El
propio programa nos da la posibilidad de establecer parametros de velocidad, comportamiento e
incluso aspecto para la realizaciéon del ensayo, por ello para poder obtener un resultado mas real,
utilizaremos dos velocidades distintas dentro de los ocupantes. Hay que tener en cuenta que al ser
un centro de danza la mayoria de sus usuarios estan fisicamente bien y tienen una edad
considerablemente joven por ello su velocidad media puede que sea un poco mas rdpida que la
media. No obstante, el programa da pie a unos pardmetros predisefiados con los que atiende a unas
medias globales. Por ello dividiremos el porcentaje de ocupantes tipo A (velocidad alta) en un 70% y
del tipo B (velocidad media) a un 30. Ademas de esto, vemos logico que en el centro exista alguna
persona con dificultades de movilidad, por ello colocaremos dos personas con necesidad de
trasladarse en silla de ruedas y con necesidad de ser asistidas.
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ILUSTRACION 36: DISTRIBUCION DE OCUPANTES. HIPOTESIS 1.

FUENTE: “"AUTOR”
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Una vez finalizada la distribucién de ocupantes podemos ejecutar la simulacién del programa vy

observar los resultados. El programa nos ofrece varias posibilidades graficas con las que obtener los

videos de las simulaciones, pero ademas de esto, nos ofrece varias herramientas como son:

Definir el contorno de los ocupantes y saber asi la densidad por metro cuadrado.
Las dreas de influencias de los mismos. Con esto se puede establecer una distancia
minima de seguridad (distanciamiento social).

o Velocidad por ocupante y atascos en puntos criticos.
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e Obtencidn de datos. El programa nos ofrece ademads de las simulaciones, unos graficos en los
gue podemos analizar los siguientes datos:

o Room usage. (NUmero de ocupantes por habitaciones en unidad de tiempo).

Number of Occupants in Selected Rooms
180,0 T

160,0 1

140,0 1

120,0 1

100,0 1

80,00 1

60,00

Number of Occupants

40,00 T

20,00 T

0,0 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 80,00
Time in Seconds
ILUSTRACION 37: GRAFICO DE NUMERO DE OCUPANTES POR HABITACIONES EN UNIDAD DE TIEMPO.
FUENTE: “AUTOR”
Como se observa en la grafica, existen unas curvas que se organizan en dos componentes, una X

(tiempo en segundos) y otra en Y (nUmero de ocupantes). Estas curvas representan el nUmero de
ocupantes por habitacidén/zonificacién.

Observando la grafica, concretamente en la curva de color verde denominada “Remaining (total)”
nos muestra el tiempo necesario para alcanzar la evacuacion completa del edificio, qué como se
observa en el video adjunto de la evacuacién, es de 70 segundos.

Ademads, cdmo cada curva corresponde a un “recinto” del edificio, podemos conocer en qué
momento y en qué lugar es necesario actuar si se produjera la necesidad una evacuacion.
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o Flow rates. Dénde podemos observar la cantidad de personas por segundo que
pasan por una determinada puerta por segundo en un determinado momento de la
evacuacion.
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ILUSTRACION 38: GRAFICO DE FLUJOS POR PUERTAS.

FUENTE: “AUTOR”

En cuestidn del video obtenido en el ensayo se observa la ruta de evacuacidn que llevan a cabo cada
uno de los transeuntes; esta ruta la establece el programa de forma automatica teniendo en cuenta
el recorrido mas corto hacia el punto de encuentro. Segun avanza el video vemos que los ocupantes
gue se distribuyen por el teatro y por el ala derecha (jefatura de estudios, direccién, capilla...) realizan
una evacuacion en la que la densidad de personas por metro cuadrado nunca sobrepasa la franja
amarilla (dos ocupantes por metro cuadrado), en cambio en el cuerpo central del edificio localizamos
puertas en las que sobrepasamos la franja roja (tres ocupantes por metro cuadrado).

Analizando estos resultados podemos entender que es posible la necesidad de cambios existenciales
dentro del edificio en funcidn de mejora, ya sea obligando que, dependiendo del aula sea necesario
salir por una determinada salida o bien abrir mas puertas de emergencia, pero esto no nos compete
en este proyecto fin de grado.
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8.5.2 HIPOTESIS 2. DiA DE ACTUACION.

Partiendo de que nuestro edificio realiza actuaciones en su teatro optamos en realizar otro ensayo a
una hora acorde con el aforo maximo del mismo, un sabado a las 20:00 de la tarde, cuando todos los
asientos del teatro se encuentran ocupados, algunos profesores controlando el evento y el conserje
dentro del edificio. Ademas, indicamos que los aseos del teatro estdn siendo utilizados y que hay
algunos alumnos en algunas zonas comunes como son patios y pasillos ya que pueden estar
preparandose para otra actuacion. Para organizarnos utilizaremos la siguiente tabla:

Direccién

Jefatura

Aseos 1

Sala de profesores
Aula de musica 1
Capilla

Aula Manolo Marin
Aula 3

Aula Matilde Coral
Aseos 2y 3
Almacén

Patio central 20
Teatro 202
Zonas comunes (Alumnos preparandose para otra actuacion) 20
TOTAL 242

O OO OO0 O0OOoOOo oo

Este ensayo consta de las mismas puertas de acceso y salida que el anterior, cambiando Unicamente
en que la ubicacién de personas se concentra en el teatro. Por ello, siguiendo el mismo proceso que
el anterior, solo tendremos que modificar los ocupantes del edificio, organizandolos de manera
ordenada por asientos tal y como situamos en los planos. Hemos previsto que en el escenario del
teatro existe un grupo de 10 personas dando una actuacion.

José Luis Mufioz Romero 55



Estudio de la circulacidn de personas en

N . . Escuela Teécnica Superior de .
situaciones de emergencias a través de A ) - . "j:.',iru
nuevas tecnologias. Q) Ingenler[a de Edificacion l Iﬁ%

o Room usage: (NUmero de ocupantes por habitaciones en unidad de tiempo).

Number of Occupants in Selected Rooms
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0.0 } } } } } } } } i
0,0 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 80,00 90,00
Time in Seconds

ILUSTRACION 39: ROOM USAGE TEATRO. TIEMPO DE EVACUACION.
FUENTE: “AUTOR”
Como se observa en la grafica, existen unas curvas que se organizan en dos componentes, una X

(tiempo en segundos) y otra en Y (nUmero de ocupantes). Estas curvas representan el nimero de
ocupantes por habitacidén/zonificacidn.

Observando la grafica, concretamente en la curva de color verde denominada “Remaining (total)”
nos muestra el tiempo necesario para alcanzar la evacuacidon completa del edificio, qué como se
observa en el video adjunto de la evacuacion, es de 85,3 segundos.

Ademas de esto, cdmo cada curva corresponde a un “recinto” del edificio, podemos conocer en qué
momento y en qué lugar es necesario actuar si existiera una evacuacion.
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o Flow rates. Ddnde podemos observar la cantidad de personas por segundo que pasan
por una determinada puerta por segundo en un determinado momento de la
evacuacion.

Flow Rates for Selected Doors

500 T

4,00 T

3,00 T

Flow Rate (pers/s)

1,00 T

0,0 . - } - e } — Seais
0,0 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 80,00 90,00

Time in Seconds :

ILUSTRACION 40: FLOW RATES TEATRO. FLUJO EN PUERTAS.

FUENTE: “AUTOR”

En cuestién del video obtenido en el ensayo se observa la ruta de evacuacién que llevan a cabo cada
uno de los transeuntes; esta ruta la establece el programa de forma automatica teniendo en cuenta
el recorrido mas corto hacia el punto de encuentro. Segln avanza el video vemos que los ocupantes
gue se distribuyen por el teatro realizan la evacuaciéon dividiéndose entre: la puerta de salida del
teatro, la puerta del escenario y la puerta principal del edificio.

Prestando atencidn a la simulacién se observa en la que la densidad de personas por metro cuadrado
gue pretende salir por la puerta de salida del teatro es muy elevada y si nos fijamos en las dos
personas que tienen movilidad reducida vemos que tienen muchisima dificultad para salir del recinto.

¢Deberian las personas con movilidad reducida situarse a pie de escenario? Segun lo que observamos
en el video podriamos tomar alguna decisidén, pero esto no nos compete en este proyecto fin de
grado, igualmente dejamos la posibilidad de debate abierta.

Con esto ultimo y analizando estos resultados podemos entender que es posible la necesidad de
cambios existenciales dentro del edificio en funcién de mejora, ya sea obligando que, dependiendo
del aula sea necesario salir por una determinada salida o bien abrir mas puertas de emergencia.
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9 CONCLUSIONES.

Teniendo en cuenta que el principal objetivo de este proyecto fin de grado era realizar un ensayo de
evacuacioén de un edificio con el programa Pathfinder, se ha conseguido, pero no en su totalidad.

Esto es porque la escuela SAMU, entre sus objetivos de trabajo para el desarrollo de este proyecto
pretendia realizar una colaboracién, participando activamente en el mismo para poder profundizar
en el conocimiento del programa y estudiar la gestion de crisis que se hace en situaciones de
emergencias; habiendo siendo esto no posible por el estado de alarma motivado por la Covid19.

Igualmente considero realizado satisfactoriamente el trabajo, porque en cuanto al tema principal del
proyecto, el interés personal que he ido desarrollando seglin avanzaba, los resultados obtenidos y lo
gue he aprendido en el desarrollo del mismo, he ido entendiendo el interés por la Escuela SAMU en
incorporar este tipo de herramientas en la empresa, que aunque a priori este programa esté
desarrollado para la evacuacién de personas, se les ha ido incorporando, segliin avanzaba la alarma
mundial, nuevas aplicaciones dentro de la interfaz del programa como es la variante para establecer
un sistema de distanciamiento social.

Por tanto, quedaria en el aire la posibilidad de realizar futuros proyectos fin de grados y/o
colaboraciones con la Escuela SAMU, dénde puedan colaborar analizando los resultados obtenidos,
mejorando las rutas de evacuacidn a través de su experiencia, estudiar donde colocar los puestos
médicos avanzados y los nidos de heridos, etc.

En definitiva, considero cumplidos los retos personales y académicos que me propuse para la
realizacion de este proyecto fin de grado, dejando abierta numerosas lineas de investigaciéon que
partan de lo desarrollado.

Ademads, se han conseguido evaluar las aplicaciones de control de flujos de personas. En nuestro
caso, Pahtfinder, una herramienta muy util para simular las evacuaciones de edificios a la que
gueremos darle el valor importante que tienen ya que se nos hace necesaria o es muy util para los
estudios y los ensayos futuros de seguridad de evacuaciéon de edificio, de distanciamiento social, y
los campos derivados de los mismos.
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10 FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION.

Teniendo en cuenta que el desarrollo de software avanza a gran velocidad se entiende que

posiblemente en cuestidn de poco tiempo existan nuevas aplicaciones o nuevas funciones dentro de

un programa como este con la que se mejore la seguridad de los edificios, eventos, etc.

Cinéndonos a lo que conocemos al dia de hoy, encontramos posibles lineas de investigacion en

campos cOmo:

1.

Realizacidon de estudios y ensayos en Edificios de la Universidad de Sevilla, tanto centros
educativos cémo de administracién, ya sean para estudiar el distanciamiento social, como la
evacuacion de los mismos.

Control de aforo en los medios de transporte publico. Podriamos establecer aforos maximos
dentro de las estaciones y de los vehiculos para asi evitar las aglomeraciones en el uso del
mismo y salvar el distanciamiento social.

Estudios de distanciamiento social en edificios y otros eventos. El programa Pathfinder ya
incluye herramientas con la que organizar, aplicando un distanciamiento social, los usuarios
de un determinado edificio. Con esta herramienta se podrian organizar centros educativos,
conciertos, obras de teatro... atendiendo a las necesidades actuales propuestas por la OMS*
, ayudando a frenar la pandemia y/o prevenir futuros imprevistos.

Estudios de flujos de personas a través de las puertas de salida de los centros deportivos. En
los grandes eventos deportivos existe una masificacién de personas, que, al finalizar dicho
evento, se ven en obligacion de desalojar el centro deportivo; por tanto, se podria simular la
evacuacién de las mismas y conocer qué puertas de salida absorbe mayor nimero de
personas. Con esto podriamos solventar las largas esperas que se producen al abandonar, por
ejemplo, un partido de futbol, aumentando el personal en determinadas puertas/tornos o
bien distribuyendo a los aficionados a otras salidas.

Estudios de flujos en maratones, carreras y/o actividades deportivas. Este software esta
predefinido para edificios, pero que, con astucia podriamos tratar las vias publicas déonde
desarrollar estos eventos como edificios. Pudiendo establecer velocidades medias por
participantes, colocar retenciones, recurrir a estudios en ordenes de salida, etc.

18 Organizacién Mundial de la Salud.
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12.2 ANEXO Il. DECLARACION DE OBJETIVOS DE LA ESCUELA SAMU.
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Samu
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Estudio de flujos de personas en situaciones de emergencia a

través de simulacién informatica

El objetivo principal de este proyecto es el estudio de Ia gestion de crisis que se hace en
situaciones de emergencias a través del analisis informatico del flujo de personas.

La primera fase de este proyecto consiste en realizar un levantamiento en 3D del estadio del
Sevilla F.C., siendo este el escenario del dispositivo de riesgo previsible gestionado por

SAMU.

Samu dispone de una licencia del programa “Pathfinder”, software de simulacion de
evacuacion de recursos humanos en emergencias. Este programa permite la simulacion
visual precisa del entorno y los factores que la afectan.

Los objetivos a tener &n cuenta durante el desarrollo del proyecto fin de grado son los
siguientes:

Levantar en 3D los escenarios utilizando equipos avanzados (escaner 3D), respetando
los elementos estructurales, asi como mobiliarios y cualquier objeto que dificulte Ia
evacuacion del edificio.
Especificar Ias vias de evacuacién del edificio.
Adecuar el levantamiento a la importacion en programa de simulacion de flujo
(Pathfinder).
Simular varias hipotesis de situacion de emergencia segun los criterios de SAMU.
Integrar las opciones de despliegue de recursos de emergencia sanitaria planteadas
por SAMU en el estudio de hipotesis.
Analizar los resultados de las simuladones de flujo de cada hipotesis para sacar
conclusiones de:
o Rutas de evacuacion hacia fuera y rutas internas entre puntos estratégicos
(PMDA, Nido de Heridos, etc).
o Tiempos de desplazamiento (victimas e intervinientes) segun cada ruta.
Puntos criticos.
o Representacion visual de las opciones e hipdtesis planteadas.

El alumno debera estar en constante comunicacion con los responsables de Samu de este
proyecto para informar del avance del proyectoy adaptarlo a las necesidades especificas.

SAMU se encarga de gestionar la acreditacion para el acceso al estadio.

14/1/2020
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12.3 ANEexo lll. VIDEOS.

12.3.1 SIMULACION HIPOTESIS 1. VISTA EN PLANTA.

12.3.2 SIMULACION HIPOTESIS 1. VISTA ISOMETRICA.

12.3.3 SIMULACION HIPOTESIS 2. VISTA EN PLANTA.

12.3.4 SIMULACION HIPOTESIS 2. VISTA ISOMETRICA.
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12.4 PLANIMETRIA.
12.4.1 PO1 PLANO DE SITUACION.

12.4.2 PO2 PLANO DE EMPLAZAMIENTO.

12.4.3 PO3 PLANO DE ZONIFICACION.
12.4.4 PO4 PLANTA BAJA ACOTADA.
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