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Resumen:

El presente proyecto muestra la importante utilidad que tiene el uso de las
simulaciones computacionales para la evacuacion de personas en edificios
con alta ocupacidn como son los de cardcter docente universitarios.

Hemos usado el Edificio Rojo, correspondiente a la Facultad de Biologia de la
Universidad de Sevilla.

Para su desarrollo se ha obtenido la informacion relevante necesaria del Plan
de Autoproteccion del edificio, lo cual nos ha permitido elaborar el modelo
virtual 3D del mismo.

Con el uso de una herramienta de simulacion, Pathfinder, se ha comprobado
el comportamiento de los ocupantes creando diferentes hipdtesis de
emergencia, obteniendo imdgenes reales y grdaficas que nos permiten
establecer mejoras en los actuales protocolos de evacuacion.

Palabras claves:

Simulaciones computacionales, Pathfinder, evacuacion, autoproteccion.
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Abstract:

This proyect bring out the importancy of using computational simulations on a
big building with a lot of people to evacue.

In particular it have been used the teaching building “Edificio Rojo” of the
Faculty of Biology of the University of Seville.

Relevante information from “El Plan de Autoproteccién del edificio (self-
protection Plan of the building) allowed to develop a 3D model of the
building.

Using a simulacion tool like “Pathfinger” allowed to verified the behavior of the
people creating different emergency hypotheses, obtaining real images and
graphics in orden to get improvements in the protocols.

Keywords:

Computer simulations, Pathfinder, evacuation, self-protection.
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1. INTRODUCCION

Actualmente es de vital importancia organizar las evacuaciones de personas
en los distintos tipos de edificios para que, en caso de emergencia, estas se
produzcan de manera efectiva.

Existen edificios con una alta ocupaciéon en los que la evacuacion puede
considerarse de gran dificultad ya que tras que suceda una emergencia el
pdnico puede cundir entre la multitud de personas. (Zhang & Long, 2021)

Existen diferentes infortunios que nos puede causar la necesidad de evacuar
un edificio, como incendios, terremotos o cualquier ofra situaciéon de riesgo.
Por ello, es de vital importancia los simulacros de evacuacion.

Los simulacros de evacuacion de los edificios se estudian y se realizan para
evitar que la existencia de un problema pueda generar mds dano del
estimado. Es importante que las personas que se encuentran de manera
habitual en un edificio puedan organizarse y saber actuar ante cualquier
situacion de emergencia.

Normalmente, se realizan simulacros reales con la determinada periodicidad
gue se indican en los planes de autoprotecciéon de los edificios. Con la
realizacion de dichos simulacros se obtienen datos como la eficacia de la
organizacion y la capacitacion del personal adscrito.

Se puede considerar de especial importancia hacer estudios virtuales de
evacuaciones de incendios, también conocidos como simulaciones
computacionales. Estas nos ayudan a evaluar las distintas situaciones de
emergencia que se puede generar en un edificio durante su funcionamiento
y asi comprobar la eficacia de los protocolos de evacuacidn previamente
establecidos asegurando la salud de los ocupantes de este.

Existen diferentes aplicaciones informdticas que nos permite realizar la
obtencion de los diferentes datos, asi como la representacion de estos
virfualmente.

El uso de las herramientas BIM/CAD nos permite realizar representaciones
virtuales del interior y exterior de los edificios para la realizacién de diferentes
estudios, entre ellos, la simulacion de los recorridos de emergencia, asi como
la existencia de puntos criticos y la bUsqueda de sus diferentes soluciones.

Existen varias herramientas informdticas capaces de realizar este tipo de
estudio. En el presente proyecto nos centfraremos en una de ellas, que es la
gue nos ofrece THUNDERHEAD ENGINEERING, llomada PATHFINDER.

Maria Sudrez Sudrez 7
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En edificios con singulares arquitecturas, distribucion compleja o altas
ocupaciones, resulta imprescindible el empleo de herramientas que faciliten
la estimaciéon de las magnitudes necesarias para conocer el desarrollo del
proceso de evacuacion. (Capote et al., 2009)

El tamano, ocupacién y distribucion de un edificio generardn diferentes
tiempos de evacuacion. A fravés de estas simulaciones podemos analizar y
asegurar la salud de los ocupantes ante cualquier situacién de emergencia.
Ademds, podemos proporcionar mejoras, tanto arquitecténicas como
generando nuevos protocolos de actuacion.

Maria Sudrez Sudrez 8
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2. JUSTIFICACION DEL TEMA ELEGIDO

Actualmente la metodologia BIM ha avanzado mucho, asi como las distintas
aplicaciones informdticas periféricas que se adaptan a las necesidades de
cada estudio.

Los renders fotorrealistas se usan cada vez mds para representar cualquier
tipo de proyecto. Con las técnicas de modelado, iluminacion y texturizado
adecuadas se consigue hacer representaciones que ayudan a comprender
y describir fodo tipo de edificio. Esto conlleva a que los técnicos empiecen a
tener necesidad de aprender sobre las diferentes herramientas existentes en
el mercado.

La insercién del BIM en los proyectos de construccidn no solo nos proporciona
el modelaje geométrico de los edificios, sino que también nos permite el
cdlculo de su estructura, instalaciones, eficiencia energética, asi como sus
mediciones, presupuesto, incluso la programacién de la obra.

Oftra de las posibilidades que gracias a mis tutores del Proyecto Fin de Grado
he podido conocer es la existencia de herramientas que nos permiten realizar
simulaciones de evacuacion de edificios, creando escenarios virtuales en los
gue podemos realizar numerosas hipdtesis y obtener los resultados para cada
una de ellos.

Me parecié interesante la idea de conocer esta herramienta y elegimos el
Edificio Rojo como objeto de estudio ya que por su cercania a la Escuela nos
facilitaria la toma de datos que fuese necesaria y ademds considero que es
un edificio de grandes dimensiones con varios niveles, lo que conlleva a una
mayor ocupacion de personas y serd interesante el estudio de la evacuaciéon
de estas.

Maria Sudrez Sudrez 9
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3. OBIETIVOS.

Las simulaciones de evacuacién de un edificio se utilizan para optimizar los
planes de evacuacion, asi como evaluar la seguridad de sus ocupantes. A
raiz de ellas podemos evaluar la existencia de los distintos problemas que se
pueden presentar en caso de emergencia.

El principal objetivo de este Proyecto Fin de Grado es realizar diferentes
simulaciones de evacuacion de personas, creando diferentes escenarios o
hipdtesis, para después evaluar los resultados y comprobar la efectividad de
las diferentes estrategias de evacuacién, asi como la seguridad de los
ocupantes del edificio.

Para desarrollar ese objetivo, se ha estudiado los conocimientos necesarios
para el uso de una de las herramientas informdaticas disponibles actualmente
en el mercado, Pathfinder. Este software nos da la posibilidad de realizar
estudios de evacuacidon de personas en cualquier fipo de edificio
aportdndonos resultados, asi como hipdtesis de mejora.

También se plantea el objetivo de ayudar a hacer conciencia dentro del
mundo de la edificacion para que el uso de estos programas de simulacion
sea fundamental para la consecucidén de un buen proyecto y garantizar con
ello la seguridad de los ocupantes ante cualquier situaciéon de emergencia
que se pueda generar.

Maria Sudrez Sudrez 10
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4. ESTADO DE LA CUESTION

La representacion grdfica de cualquier proyecto muestra toda la parte
técnica, arquitectonica y constructiva para la consecucion de un proyecto
edificatorio.

El sector de la construccion requiere de herramientas que den fluidez all
trabajo y con ello se consiga mayor control y calidad sobre el proyecto.

Los avances tecnoldgicos han hecho que la sociedad utilice el formato
digital para la elaboracion de la planimetria. Sabemos la importancia del uso
de las herramientas CAD para el completo desarrollo de nuestros proyectos y
el ahorro de fiempo que las mismas nos permiten y por supuesto la
colaboracion de ello con el medio ambiente, ya que se ha disminuido en
gran medida el uso del papel y los Iapices.

Estos avances han mejorado la precisidén y visualizacion de la planimetria y
ademds nos permite mostrar todos esos graficos en tres dimensiones. Es a raiz
de aqui donde nace la metodologia BIM. Esto trata de un sistema de gestion
que nos posibilita a partir de un modelo tridimensional obtener cualquier fipo
de informacién que necesitemos para gestionar esa infraestructura y editarla
cada vez que sea necesario optimizando el tiempo en cada proceso.

La implementacién del BIM significa una superior capacidad de eficacia y
tiempo de modelado en proyectos constructivos, asi como una mejor gestion
en los disenos requeridos en un proyecto. (Sebastidn Garcia, Jorge M.
Paternina, MJacobo Ledn, Jonathan Monroy, Giovanny Mendoza, 2020)

Hacer hincapié que esta herramienta no solo es importante para la
representacién de la geometria de una edificacion, sino que se puede
obtener de ella muchisimos recursos en el proceso de construccion del
edificio y posteriormente en su mantenimiento. En los Ultimos anos se ha
convertido en un recurso fundamental para la gestiéon de diferentes procesos
como la restauraciéon, extraccidon de planos 2D, seguimiento estructural,
realidad virtual, etc. (Banfi, 2019)

En nuestra escuela se nos da la posibilidad de recibir una formacién en
diferentes asignaturas con los programas que se exponen a continuacion:

SOFTWARE DESARROLLADOR LOGO

AllPlan Nemetscheck hL_L_PL"'“‘_LN

Maria Sudrez Sudrez 11
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ArchiCAD Graphisoft GRAPHISOFT

* Archicad’

REVIT Autodesk

AUTODESK’
REVIT

Tabla 1. Software de modelado 3D.

Allplan. Es un software BIM, perteneciente a una empresa
alemana, Nemetschek, que nos permite la creacién de
modelados BIM vy el tfrabajo coordinado en tiempo real. Ademds,
este software puede importar diferentes formatos, entre ellos IFC,
que es aquel con el que se puede redlizar intfercambios sin
perdidas de datos o informacion.

Archicad. Es ofro software BIM, desarrollado por una empresa
hungara, Graphisoft, que permite el diseno basado en objetos
inteligente y en tercera dimension, actualizando
instantdneamente toda la informacién. Permite crear un modelo
virtual de un edificio, el cual conlleva toda una base de datos con
informacion constructiva de todo tipo.

REVIT. Es un software para Microsoft Windows perteneciente a una
compania estadounidense, Autodesk, que nos permite el
modelado de informacién de construccidén y ademds nos
proporciona una asociatividad con el resto de software como
AutoCad o Civil 3D.

Revit es uno de los paquetes de software mds utilizados en el
sistema BIM de la industria de construccion de China y ayuda a
disenar, construir y mantener edificios con la mejor calidad y
mayor eficiencia energética. (Zheng et al., 2022)

En Revit es posible desarrollar diferentes disciplinas como es el
cdlculo de estructuras, instalaciones y coordinacion.

Este Ultimo ha sido el software elegido para modelar el edificio
objeto de estudio. Esta herramienta nos permite guardar toda la

Maria Sudrez Sudrez 12
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informacion de edificio e importarla posteriormente al software
usado para la simulacion.

Hay que anadir que también existen otros programas como Aecosim (Bentley
Systems), Vectorworks (Nemetschek) y Edificius (ACCA Software). Todos estos
softwares son parecidos entre ellos, ya que tienen la misma funcién. Los
diferencian el desarrollo de las distintas aplicaciones que dependen de la
casa comercial al que pertenezcan.

En relacion con el objetivo del presente Proyecto Fin de Grado, se pretende
desarrollar diferentes simulaciones de evacuacion de personas. Se expone a
continuacién los distintos softwares que se encuentran en el mercado para

ello:

SOFTWARE DESARROLLADOR LOGO
Massmotion Simulsoft MQSS Mot ?Oﬂ
Emergency Program Ace PROGRAM:
Evacuation

Simulator

Legion Bentley ®

Simulation m
Pathfinder Thunderhead Pathfinder

Tabla 2. Software de simulacion.

Maria Sudrez Sudrez
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e Massmotion. Es una herramienta de simulacién de movimiento
humano, que permite crear numerosos tipos de escenarios.
También nos permite realizarimportaciones BIM y se centra mds en
la automatizacion y en la personalizacion para que pueda
cenfrarse en el valor de su espacio y no en el proceso de
modelado.

MassMot¥on

Oasys

YOUR IDEAS BROUGH

Im;:gen 1: Massmotion. Simulsoft.

Fuente. "Pdgina Web Simulsoft-ingenieros.esen fecha 21/05/2023"

e Emergency evacuation simulator. Es otra herramienta que nos
permite realizar simulaciones de evacuaciones de emergencia,
pero no estudiar los resultados de manera tan completa como los
dos softwares mencionados anteriormente.

Simulador de evacuacion
de emergencia

CONSTIUOOON GAMIFICAOON FAII 20N

PIENES RAICES SINLLADON CAPACTTAOON /

SeenslaciGn aminicacis inleratt]va divedfndu pas capaciter o

porsonal de fa ahcdinag an los conceptos basicos da la evanaackon

de emetpenda N

-

Imagen 2. Emergency evacuation simulator. ProgramAce.
Fuente. “Pdagina Web program-ace.com

En fecha 21/05/2023"
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Legion simulator. Ofro de los softwares en el dmbito de las
simulaciones en casos de emergencia. Ofrece una amplia gama
de escenarios € interacciones entre los peatones que nos permite
mejorar el flujo de personas probando diferentes estrategias de
evacuacion para su mayor seguridad.

111

!

":.‘.o i A s .'.’:. o e 3

-

FEREE
FEIEE

Imagen 3. Legion Simulator. Bentley.
Fuente. “Pdgina Web Bentley.com

En fecha 21/05/2023"

e Pathfinder. Es el software que hemos elegido para elaborar nuestro
proyecto. Esta desarrollado a manos de Thunderhead. Tiene
compatibilidad con diferentes tipos de archivo, .dxf, .dwg, .ifc,
fox, .dae y .obj.

Este simula la salida y la evacuacidn de personas usando
herramientas 2D y 3D para la visualizacién de los resultados. Nos
permite definir los diferentes tipos de comportamientos que
tendrdn los ocupantes y como se relacionan con el entorno y el
resto de los ocupantes.

Pathfinder permite realizar un cdlculo del fiempo de evacuacion
segun los diferentes pardmetros de entrada: velocidad del

Maria Sudrez Sudrez 15
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movimiento, anchura de hombros, tiempo de aceleracion, alfura
contrahuellas escaleras, etc.

Este software nos permite importar geometria CAD, disenar
modelos de manera intuitiva, obtener resultados profesionales.
Esto hace que se convierta en uno de los programas mds potente
del mercado.

Con la actualizacion de versiones, se van anadiendo mejoras y se
incorporan nuevos MOODS que nos permite calcular y tener otras
utilidades importantes en la actualidad como por ejemplo la
asistencia en la evacuacion. Pathfinder nos ofrece la oportunidad
de crear ocupantes con ciertos tipos de necesidades especiales
de movilidad a los que hay que transportarlos en camillas o sillas
de ruedas. Nos permite este programa crear rutas de evacuacion
para estos ocupantes ya sea por ascensor o por escaleras.

Para el funcionamiento de estas aplicaciones, es importante el
previo levantamiento tridimensional del edificio. Existen varias
maneras de obtener la geometria virtual de un edificio. En el
presente proyecto, hemos utilizado la metodologia BIM.

EdPathfinder S
T
-miﬁ
T

Imagen 4. Pathfinder. Thunderhead Engineering.

Fuente. “Pdgina Web Thunderheadeng.com (Pathfinder)
En fecha 18/05/2023"
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5. CASO DE ESTUDIO

Para el desarrollo del presente proyecto se ha escogido el Edificio sede
de la Facultad de Biologia Il (Edificio Rojo). Dicho edificio pertenece al
Campus Reina Mercedes situado en el barrio de Helidpolis, distrito Bellavista-
La Palmera. Su direccién postal es Avenida Reina Mercedes, 4, 41012 Sevilla.
Su uso es Educativo.

En el Edificio Rojo se encuentra el SIC, Servicio de Informdfica y
Comunicaciones. Es un servicio encargado de asistir a todas las necesidades
de apoyo informdticos relacionados con la docencia, investigacion,
documentacion y gestion de la Comunidad Universitaria.

Ademds, este edificio, es complementario ala facultad de Biologia, cuya
facultad estd situada en las cercanias y se le conoce como Edificio Verde.
Por lo tanto, ademds del servicio informdtico, se imparten clases para los
grados de Biologia y Bioguimica.

Imagen 5. Situacion Edificio Rojo.

Fuente. “Aplicaciéon Google Earth Pro
En fecha 10/05/2023"
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Imagen é. Situacién Edificio Rojo.
Fuente. “"Pdgina Web Sedecatastro.gob.es
En fecha 10/05/2023"
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Imagen 7. Ficha Catastral.

Fuente. "Pdgina Web Sedecatastro.gob.es En fecha 21/05/2023"
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Datos generales del edificio

N° de plantas del edificio sobre rasante 5

N° de plantas del edificio bajo rasante 1

N° de ascensores 2

N° de escaleras 2

Tabla 3. Datos generales del edificio.

Para comprender la organizacién del edificio, se adjunta un esquema de
cada una de las plantas donde se expone el diseno de este, asi como su
organizacion y circulaciones en las mismas.
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FLANTA SEGUNDA

PLANTA TERCERA CUBIERTA

Imagen 8. Zonificacién Edificio Rojo.

Fuente. Autor, capturas AutoCAD.
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En la planta sétano (celeste), se encuentra una sala de soporte
informdtico del alumnado de la US y el SIC. Para el resto de las plantas se
repite un esquema parecido; el espacio indicado en verde corresponde con
la zona de circulacion encontrdndose en él las escaleras a la derecha y a la
izquierda, asi como los ascensores proximos a las mismas. En planta baja al
norte se encuentra el aula magna, y el mismo espacio ocupado por dicha
aula lo ocupardn dos aulas en las plantas primera, segunda vy tercera. Las
cuatro torres diferenciadas con colores estdn destinadas a unas aulas mds
pequenas, asicomo los diferentes despachos, aseos y cuarto de instalaciones
y mantenimiento.

Imagen 9. Edificio Rojo Exterior.

Fuente. “Aplicacion Google Earth Pro

En fecha 21/05/2023"
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6. METODOLOGIA DE TRABAJO

Para realizar este proyecto se plantea la siguiente metodologia:

Grdfica 1. Esquema metodologia de trabajo.

Maria Sudrez Sudrez
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Obtencion de datos
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informacion
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Modelado 3D del

edificio
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Desarrollo del Modelo
3D en Pathfinder
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Planteamiento de
diferentes hipotesis
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Andlisis de resultados

obtenidos

Fuente. Autor, en fecha 21/05/2023
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6.1. OBTENCION DE DATOS Y BUSQUEDA DE INFORMACION

Para la obtencion de datos necesaria para comenzar la busqueda, hemos
accedido al Plan de Autoproteccién. Segun el Real Decreto 393/2007, de 23
de marzo, por el que se aprueba la Norma bdsica de Autoproteccion de los
centros, establecimientos y dependencias dedicados a actividades que
puedan dar origen a situaciones de emergencia, “el Plan de Autoproteccion
es el documento que establece el marco orgdnico y funcional previsto para
un centro, establecimiento, espacio, instalacién o dependencia, con el
objetivo de prevenir'y controlar los riesgos sobre las personas y los bienes y dar
respuesta adecuada a las posibles situaciones de emergencia, ...”

El Plan de Autoproteccion se encuentra accesible en la web de la
Universidad de Sevilla. (Servicio de Informdtica y Comunicaciones, 2023).
Ademdads del plan, se encuentra las instrucciones de Actuacidn en caso de
Emergencia para el Equipo de Alarma y Evacuacion (E.ALE), Instrucciones de
Actuacion ante Emergencia para los alumnos, para el profesorado, para el
personal de la Comunidad Universitaria y para el equipo de Infervencion E.P.
y E.S.L

. 5]
> 1~ Servicio de Informética

. y g
%  Oomniones Ty

Plan de Auts proteccion

Indormidn sobee el Plan de Autoprateccion del Edificio Rojo

G

Imagen 10. Captura de pantalla pdgina web SIC.
Fuente. “Pdgina web SIC

En fecha 02/06/2023"

Se ha obtenido la planimetria del plan de autoproteccion del edificio para
analizar su distribucion. Toda la documentacion grafica obtenida para la
realizacion del presente proyecto objeto de estudio serd usada con fines
académicos exclusivamente.
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Imagen 11. Captura de pantalla, plano planta sétano.
Fuente. “Plan de Autoprotecciéon

En fecha 02/06/2023"

PUANTA Bl

Imagen 12. Captura de pantalla, plano planta baja.

Fuente. “Plan de Autoproteccion, en fecha 02/06/2023"
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Para complementar los datos grdficos obtenidos se ha realizado fotos
durante una visita al edificio para asi corroborar el funcionamiento de este,
sus recorridos, asi como la inexistencia de cambios en la arquitectura o la
agregacion de nuevo mobiliario que interceda en la evacuacion de los
ocupantes.

Imagen 13. Fotografia Sala Ordenadores Planta Sétano.

Fuente. Autor, en fecha 31/05/2023
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Imagen 14. Fotografia Vestibulo de entrada Facultad, planta baja.

Fuente. Autor, en fecha 01/06/2023

Imagen 15. Fotografia Escalera lateral derecha, planta baja.

Fuente. Autor, en fecha 01/06/2023
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26



SIMULACION COMPUTACIONAL DE EVACUACION DE PERSONAS

- - “
N R T i A . -~
@ Ingenieria de Edificacion N EDIFICIOS DE CARACTER DOCENTE UNIVERSITARIO: EDIFICIO us#
ROJO, UNIVERSIDAD DE SEVILLA.

Del Plan de Autoproteccion también se ha extraido la ocupaciéon tedrica que
tiene cada uno de los habitdculos que forman el edificio. Nos hemos
centfrado en la planta sétano y planta baja, ya que con la simulaciéon vamos
a crear diferentes hipdtesis en esas plantas y por lo tanto son objeto de

estudio.
PLANTA SOTANO
uso OCUPACION TEORICA

Sala Operadores 10

Aula informdtica de campus 15

Sala de Confrol 4
Aula SO1 192
Total Planta Sétano 221

Tabla 4. Datos ocupacién tedrica planta sétano.

PLANTA SOTANO
uso OCUPACION TEORICA
Administradora 1
Despacho 2
Secretaria Biologia 5
Aula Magna 290
Aula BO3 97
Sala de reuniones 9
Conserje 4
Encargado de equipo 1
Secretaria Biologia 1
Decano 15
Vicedecano 6

Maria Sudrez Sudrez
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Aula de grado 86

Total Planta Sétano 517

Tabla 5. Datos ocupacién tedrica planta baja.

Una vez obtenida la informacion necesaria para el desarrollo de este
proyecto, fue necesario el estudio de ofros pardmetros como son los
diferentes perfiles de personas existentes en este edificio, asi como el
comportamiento de estas en situaciéon de emergencia.

Se ha considerado que los ocupantes del edificio lo componen hombres y
mujeres en partes iguales, con edades hasta 50 anos. Ademds, para el
desarrollo de las simulaciones se ha considerado una velocidad media de 1,2
m/s.

Ademds de la edad y el género, existe ofro perfil que nos puede generar
ligeras variaciones a la hora de evacuar un edificio, como la existencia de
personas con movilidad reducida y que ademds necesiten una evacuacion
asistida. (Marzouk & Hassan, 2022)

Se entfiende que una persona con movilidad reducida pueda retardar los
tiempos de evacuaciéon y es por ello la importancia de tenerlo en cuenta a
la hora de realizar simulaciones.

Pathfinder nos permite generar numerosos escenarios en el que la
clasificacién de los ocupantes del edificio es un factor importante, ya que los
perfiles de estas personas influirdn en los resultados de evacuacion.

Es importante tener en cuenta el comportamiento de las personas ante un
estado de emergencia ya que puede influenciar en los fiempos de
evacuacion. Las decisiones que toma cada persona pueden ser muy
diferentes entre ellas, ya que esto depende de las caracteristicas psicoldgicas
y humanas de cada individuo.
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6.2. MODELADO 3D DEL EDIFICIO

A través del estudio donde he realizado las préacticas de la titulacién, se me
ha facilitado un modelo geométrico en LOD 300 realizado en el software
Autodesk Revit. Tomando como base dicho modelo e importdndolo a
AutoCad he realizado en este Ultimo software la definicion de espacios y
recorridos de manera simplificada.

Pathfinder no exige un modelo totalmente parametrizado ya que lo que
necesita es una definicidn clara de espacios en el edificio, y es por ello que
se ha decidido insertar en él, el modelo 3D simplificado obtenido en AutoCad.

Hay que indicar que en el caso de ofro tipo de simulaciones podria ser
necesario utilizar un modelo totalmente parametrizado, como podria ser en
el caso de simulaciones de propagacion de incendios, ya que tendrian que
estar definidos sus materiales, su resistencia al fuego, efc.

La propia empresa Thunderhead Engineering dispone de un software de
simulacion de incendios denominado Pyrosim

A contfinuacién, se muestra unas imdgenes renderizadas del edificio
completo y seccionado para comprender su distribucidn. Ambas capturas
son obtenidas de Revit:

'

v

Imagen 16. Captura de pantalla en Revit. Edificio completo.

Fuente. Autor, en fecha 31/05/2023
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Imagen 17. Captura de pantalla en Revit. Edificio seccionado.

Fuente. Autor, en fecha 31/05/2023

Una vez obtenido el modelado del edificio, se procede a estudiar el
funcionamiento del software elegido para realizar la simulacién de
evacuacion.

Maria Sudrez Sudrez 30



Cﬂ ) Escuela Técnica Superior de SIMULACION COMPUTACIONAL DE EVACUACION DE PERSONAS
*

lngenien’a de Ediﬁcacio'n EN EDIFICIOS DE CARACTER DOCENTE UNIVERSITARIO: EDIFICIO lig—
ROJO, UNIVERSIDAD DE SEVILLA. 5

6.3. IMPORTACION DEL MODELO 3D A PATHFINDER

Pathfinder es un simulador basado en el movimiento humano que no solo
permite la eficiencia de la simulacion, sino que ademds nos permite crear una
escena real y precisa. (Zheng et al., 2022)

Pathfinder es un simulador de evacuacidon de personal que realiza
simulaciones de movimiento de individuos. Pathfinder nos permite importar
geometria desde diversos fipos de formatos: DWG, FBX, DAE, OBJ incluso IFC.
Ademds, cuenta con dos modos de movimiento, SFPE y direccidn, donde este
Ultimo se acerca mas a las situaciones reales de evacuacion. (Zhang & Long,
2021)

Con la ayuda de articulos, manuales y tutoriales recopilamos la informacion
necesaria para el uso de este programa.

Iniciamos el proceso realizando una importacion del edificio, modelado en
Revit, mediante un archivo DWG.

Imagen 18. Captura de pantalla Pathfinder. Importacién modelo 3D.

Fuente. Autor, en fecha 03/06/2023

En este proyecto nos hemos centrado en la planta de sétano y planta baja y
es por ello por lo que se ha eliminado el resto del edificio para evitar ralentizar
el desarrollo del proceso.
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Una vez exportado el archivo a Pathfinder, se procede con la realizacion del
estudio.

Para ello hemos seguido los pasos que nos ofrece el Manual de Thunderhead
y videos tutoriales que encontramos en Youtube en su mismo canal.

1. Extraccion de superficies.

El primer paso por seguir es extraer piso. Pathfinder entiende como piso,
las diferentes habitaciones donde posteriormente colocaremos a los
ocupantes.

Para ello usa la herramienta, D Extraer suelo de geometria importada.

En la imagen que se muestra a continuacion podemos observar cémo se
ha extraido dos habitaciones y se crea un suelo de distinto color por
encima del azul.

Imagen 19. Captura de pantalla en Pathfinder. Extraccién de pisos.

Fuente. Autor, en fecha 03/06/2023
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2. Colocacion de puertas.

Una vez definida los diferentes habitdculos, se procede a la colocacion
de puertas. Sin ellas los ocupantes no pueden pasar entre dos
habitaciones.

Para ello usamos la herramienta E Crear puerta

Pathfinder nos permite establecer las dimensiones de las puertas.

X: 4.70982cm

Max Width: '81.26 cm
Y: 3.11068 cm

Max Depth: 25.4 cm
Z: 501.811¢m

Imagen 20. Propiedades de la herramienta Puerta.

Fuente. Autor, en fecha 03/06/2023
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Imagen 21. Captura de pantalla en Pathfinder. Creacién de Puertas.

Fuente. Autor, en fecha 03/06/2023
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3. Punto de encuentro.

Hay que anadir una salida “EXIT" para los ocupantes y se tratan de
puertas, que el programa reconoce como Salidas de Emergencia. En
nuestro caso, existen tres salidas, colocadas posteriormente a las fres
salidas principales que tiene el edificio como se muestra en la imagen
mostrada a continuacion. Es hasta dichas salidas donde el programa
nos calcula los tiempos de evacuacion de los transeuntes.
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Imagen 22. Creacion de Puertas en Pathfinder.

Fuente. Autor, en fecha 03/06/2023

4. Creacion de Rampas y Escaleras.

Para conectar los diferentes niveles que existen en nuestro edificio es
necesario la colocacion de escaleras y rampas. En nuestro caso, las
escaleras y rampas del edificio estaban previamente modeladas en
Revit, pero Pathfinder no las reconociay es por ello que se tuvieron que
insertar desde esta herramienta de simulacion.

1 2
Para ellos hemos usado las herramientas ﬁ y ﬁ’ Escaleras de un
punto y Escaleras de dos puntos. Con las escaleras de dos bordes solo
es necesario seleccionar los dos pisos que queremos conectar y la
escalera se dibujard de manera automdtica. Con las escaleras de un
borde tendremos que estableces las dimensiones deseadas de huella
y contrahuella y solo funcionard si hemos introducido bien los datos y
conecta los diferentes pisos.
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Con la misma metodologia se crean las rampas, usando las
. 2
herramientas !ﬁ‘ y j , Rampa de un punto y Rampa de dos puntos.

Al igual que en las puertas, Pathfinder nos permite establecer las
dimensiones de las rampas y las escaleras.

A continuacion, muestro una foto donde aparece las escaleras y
rampas creadas en el edificio objeto de estudio.
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Imagen 23. Captura de pantalla en Pathfinder. Escaleras y rampas.

Fuente. Autor, en fecha 03/06/2023

Maria Sudrez Sudrez 35



cﬂ) Escuela Tecnica Superior de SIMULACION COMPUTACIONAL DE EVACUACION DE PERSONAS
*

Ingenien'a de Ediﬁcacio'n EN EDIFICIOS DE CARACTER DOCENTE UNIVERSITARIO: EDIFICIO ‘lig—
ROJO, UNIVERSIDAD DE SEVILLA. g

5. Creacioén de ocupantes.

Cuando seleccionamos una habitacidon y hacemos clic en el botdn
derecho de nuestro ratdén encontramos la herramienta Anadir
Ocupantes, y es de esta manera con la que anadimos el nUmero de
personas exactas que consideramos que va a tener cada habitdculo
en nuestra simulacioén.

Duadle

Selert Beferenang Obyect:

Change Groug Node
Delete
Farmama

o ehs Figon

Selece Cccopants

Sefect Occupant Teegets
Sttt OBataciey

Select Connected Companents
8 Add Ocoupants.

ASd §ASS otCuparts 2O T jelected roomns

&3 Ceears Bevater
Mok e Dogry Ore-way

wperete

Imagen 24. Creacién de ocupantes.

Fuente. Autor, en fecha 03/06/2023

En Pathfinder los ocupantes se definen segun su perfil y segun su
comportamiento.
Add Occupants *

Profile: [It 0] Fermales 30h-50y

Behawior:  Goto Any Exit
Placernent: () Unifarm (hex grid) @) Randorm

Occupant Count
(®) By Murnber: 50 pers

() By Density: 0,01 r’fpers

() By Room Type:  Ernpty

Cancel

Imagen 25. Pardmetros creacién de ocupantes.

Fuente. Autor, en fecha 03/06/2023
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Cuando define su perfil, podemos elegir su género, la edad, las
velocidades con las que circulan e incluso si usan algun medio para
transportarse como es una silla de rueda. Todos estos pardmetros

influyen a la hora de readlizar una evacuacidon ya que pueden
modificar los tiempos.

Para definir los perfiles de nuestros ocupantes, en el menu superior
elegimos Model > Edit Profiles.

Edit Profiles X
[ENTETETIEN ~ | Name:  Female 30-50yr
Female < 30 yr .
Vale 30-50 yr Do
Male < 30 yr 0O Model:  [BWom0001, BWom0002, BNom0011, CWomDOO 1, CW Edit...
Color: =
Charactenstics  Movement Door Chonce  Output  Advanced
Priocity Leves: 0
Spesd: Congtant « L19mfs
Shape:
v
New..
Rename.,
Reset to Defauits. .,
Delets, ..
Apply oK Cancel

Imagen 26. Cuadro de didlogo Editar perfiles.

Fuente. Autor, en fecha 03/06/2023

La velocidad de los ocupantes también se puede modificar, o bien por
grupos, por edades, individualmente. Modificando el pardmetro <speed>.
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Para crear personas con movilidad reducida, seleccionamos los ocupantes
que deseemos, y en la opcidn del menu superior <shape> que significa
forma, nos da la opcidn de cambiar la forma de los ocupantes. A
continuacién, se muestra una captura de esa parte del proceso:

ARSdLL kP +EE
BT £ celor =

§ Dataul - . Mo
7] Spevad 12 is SUI0 Model  WWom0010

oty Aoy Bk S ape  Clioden shoukder width = 85,58 2 | EPOnerration; [170,0° il

Shapa

Shape: Polygon ~

Vehicle Shage: @ "
5 Reduce dismeter to e o e TmeTTs

Hedhucton Facton: 07

Imagen 27. Personas con movilidad reducida.

Fuente. Autor, en fecha 03/06/2023

I ReroBEND &+
ROk

Imagen 28. Personas con movilidad reducida.

Fuente. Autor, en fecha 03/06/2023

Maria Sudrez Sudrez 38



@

Escuela Técnica Superior de SIMULACION COMPUTACIONAL DE EVACUACION DE PERSONAS
'ngenieria de Ediﬁcacio’n EN EDIFICIOS DE CARACTER DOCENTE UNIVERSITARIO: EDIFICIO u&
ROJO, UNIVERSIDAD DE SEVILLA. ;

6. Creacioén de obstdaculos

Para crear una obstruccion, tratdndose esta de mesas de oficinas, o
cualquier mobiliario fijo que se encuentre dentro de una habitacion,
en Pathfinder se usa la propiedad sustractiva. Esto significa que en el
suelo existente que hemos creado anteriormente, vamos a extraerle
unos huecos donde estarian el mobiliario de esa habitaciéon, dando a
entender alos ocupantes que, a la hora de evacuar, al no existir suelo
en esas partes, pues tienen que evitar pasar por ahi.

Para ello anadimos un poligono, con la herramienta, 4 g y
creamos el suelo encima del ya existente. A
continuacién, lo eliminamos y se nos generaria el hueco deseado.

Se muestra una captura de pantalla del aula de ordenadores situada
en planta sétano, donde los obstdculos generados son las mesas de
ordenadores existentes.

Imagen 29. Creacion de obstdaculos.

Fuente. Autor, en fecha 03/06/2023
7. Comportamientos

Otro de los pardmetros importantes es el comportamiento que los
ocupantes tendrdn a lo largo de la simulacién. Se puede hacer que un
ocupante salga por una puerta determinada, o que tenga la libertad de
tomar la salida mds corta. También podemos hacer que estos acudan a un
punto de encuentro, o que como es en el caso de las personas con movilidad
reducida, fengan que esperar la asistencia de ofro ocupante. Para crear un
comportamiento, haciendo clic en el botdn derecho sobre la herramienta
comportamiento en el menU de navegacién, podemos crearlo y generar el
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comportamiento deseado. Después, podemos asociarlo a los ocupantes,
tanto de manera individual como en grupos.

: ~
MNew Behavior @

Name:

wh
I
C

[”| Based On: |Goto Any Exit

[ QK H Cancel ’

_d

Imagen 30. Cuadro de didlogo Comportamiento.

Fuente. Autor, en fecha 03/06/2023

6.4. HIPOTESIS Y ANALISIS DE RESULTADOS

Una vez establecidos todos los pardmetros a tener en cuenta pasamos a la
realizacion de hipdtesis. Como ya se indicd, nos hemos centrados en las
plantas de sétano y planta baja.

Se eligi6 la planta de sétano porque en ella existe una sala de maquinaria,
donde se encuentran todos los servidores del SIC, que como indica el CTE, al
ser un local destinado a albergar instalaciones se puede considerar un local
de riesgo especial, que por su superficie y altura tiene un riesgo alto. Se
considera que, con la existencia de este local, existe mdas probabilidad de
que se produzca un incendio en esta zona, por tanto, considero importante
estudiar la evacuacion del sétano.

Es por ello por lo que las hipdtesis que se van a realizar en planta de sétano,
supondremos que ha ocurrido un incendio en esta sala de maquinaria.

Ademds, en planta baja se encuentra el aula Magna, siendo esta un aula
destinada a generar actos oficiales y que cuenta con una alta ocupacién,
por tanto, que se produzca una emergencia en el momento que esta aula
esté totalmente ocupada, es interesante el estudio de la evacuaciéon de los
transelUntes en este caso.
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En planta baja también existen locales de riesgo especial como son por
ejemplo el almacén de limpieza o el C.G.B.T., asi que podemos suponer que,
para las hipdtesis creadas en planta baja, haya un incendio en algunos de
estos locales.

Tener en cuenta, que en ningun caso de emergencia se usard el ascensor, s
por ello por lo que, en todas las hipdtesis calculadas a contfinuacion, los
ocupantes usardn solo escaleras y rampas para salvar las diferentes alturas
que existan hasta la salida del edificio.

HIPOTESIS 1. Incendio en planta de sétano. Evacuacion.

En esta hipdtesis, el aula S.01, a la que yo he llamado Sala de Ordenadores,
se encuentra totalmente ocupada, contando con una ocupacion de 192
personas. Ademds, también he considerado que el aula de informdtica se
encuentra completa con 15 ocupantes. En total, esta hipdtesis evacuard un
total de 207 personas.

En esta hipdtesis no he considerado que se encuentre ninguna persona con
movilidad reducida. Ya que lo he estudiado posteriormente.

Muestro a continuacion una captura de pantalla de como quedaria la planta
de sotano, con el aforo maximo en las aulas indicadas y con la creacion de
obstdculos, siendo estos el mobiliario que se encuentra en dichas salas.
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Imagen 31. Hipdtesis 1.

Fuente. Autor, en fecha 03/06/2023
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Una vez establecidos los pardmetros que se indica anteriormente,
ejecutamos la simulacion y podremos observar los resultados con la ayuda
de grdficas y videos que nos aporta el software.

Las imagenes que se muestran a continuacion son capturas del video
obtenido de la simulacion. En ellas se muestran la densidad, es decir la
cantidad de gente que se va acumulando en las puertas de salida de las
aulas, siendo el rojo los puntos mds criticos donde se acumula mds cantidad
de gente generando atasco. Como se indica en la parte inferior derecha de
la imagen, la primera captura es realizada en el segundo 12.3 y la segunda
en el 24.7 desde el comienzo de la evacuacion.

Imagen 32. Hipdtesis 1, densidad evacuacion.

Fuente. Autor, en fecha 03/06/2023
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Imagen 33. Hipdtesis 1, densidad evacuacion.

Fuente. Autor, en fecha 03/06/2023

A continuacion, se muestra una grafica, donde en el componente X nos
indica el tiempo en segundos, y en el componente Y se muestra el nUmero
de ocupantes que hemos evacuado en este caso. Como podemos observar,
la evacuacién de la primera hipdtesis se resuelve en menos de 140 segundos,
exactamente en 134,53 segundos. Es en ese instante, en el que se considera
que el ocupante numero 207, ha salido por la puerta “Exit” o salida de
emergencia situada en la planta baja.

Number of Occupants in Selected Rooms
2500 T

2000 T
1500 T

1000 T

Number of Occupants

0.0 . ¢ f ¢ ¢ f ; i
0.0 20.00 40,00 60,00 80.00 100,0 1200 1400 160,0

Time in Seconds
Grdfica 2. Hipdtesis 1, grafica Room usage.

Fuente. Autor, en fecha 03/06/2023
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Se muestra también la grdfica Flow Rates, que es la que nos permite ver
el niUmero de ocupantes por segundo que pasan por una determinada
puerta. Esto nos permite observar si fodos los ocupantes se reparten de
manera uniforme por cada una de las puertas.

Flow Rates for Selected Doors

2007 s 0 oo i

1501 |
@ | |
I ,
& |
L 1,007 | { \
o f |
o | fee=ii)
; | II
2 1
u- | |

500+ | g

| ¥
0.0+ —t } ; — : + ' i
0.0 20,00 40,00 £0,00 80,00 100,0 120.0 140,0 160,0

Time in Seconds

Grdfica 3. Hipdtesis 1, grdfica Flow Rates.

Fuente. Autor, en fecha 03/06/2023

Pathfinder, genera la ruta de evacuacién de cada uno de los ocupantes. De
manera automdatica le establece a cada uno de ellos el recorrido mds corto
hasta el punto de encuentro. Nuestro edificio cuenta con fres salidas, una
principal y otras en cada uno de los laterales. En el resultado de esta hipdtesis
se observa como los ocupantes no utilizan la salida principal, ya que cuando
suben la escalera a la planta superior se encuentran una puerta de salida
enfrente.

Como podemos observar, por la salida izquierda la canfidad de personas por
segundo es mayor, ya que como se ha analizado en el video, los ocupantes
de la sala de informdtica deciden evacuar por las escaleras izquierda y por
lo tanto eligen la salida izquierda.

A tfravés del siguiente vinculo tendremos acceso al video obtenido de
esta hipotesis.

Hipotesis 1
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HIPOTESIS 2. Incendio en planta de sétano. Evacuacion con bloqueo de una
de las puertas de la sala de ordenadores.

En esta hipdtesis, se repite la misma situacion anterior, pero en este caso una
de las puertas de la sala de ordenadores se encuentra bloqueada, ya sea
porque se encuentre cerrada en el momento de la alarma de emergencia o
bien porque exista algun tipo de obstdculo o mobiliario que impida utilizarla
como salida.

En esta hipdtesis no he considerado que se encuentre ninguna persona con
movilidad reducida. Ya que lo he estudiado posteriormente.

Una vez establecidos los pardmetros que se indica anteriormente,
ejecutamos la simulacion y podremos observar los resultados con la ayuda
de grdficas y videos que nos aporta el software.

Las imdagenes que se muestran a contfinuacién son capturas del video
obtenido de la simulacion. En una de ellas se muestra la densidad, es decir la
cantidad de gente que se va acumulando en la Unica puerta de salida de la
sala de ordenadores, siendo el rojo los puntos mas criticos donde se acumula
mds cantidad de gente generando atasco. Como se indica en la parte
inferior derecha de la imagen, la captura es realizada en el segundo 73.0
desde el comienzo de la evacuacion.

Imagen 34. Hipdtesis 2.

Fuente. Autor, en fecha 03/06/2023

Maria Sudrez Sudrez 46



w Escuela Técnica Superior de SIMULACION COMPUTACIONAL DE EVACUACION DE PERSONAS
(‘0). |ngenien’a de Ediﬁcacio'n EN EDIFICIOS DE CARACTER DOCENTE UNIVERSITARIO: EDIFICIO ug
ROJO, UNIVERSIDAD DE SEVILLA. g

Imagen 35. Hipdtesis 2, densidad evacuacion.

Fuente. Autor, en fecha 03/06/2023

A continuacién, se muestra la grafica que nos indica el tiempo total de la
evacuacion de todos los ocupantes. Como podemos observar, la
evacuacion de la segunda hipdtesis se resuelve en menos de 180 segundos,
exactamente en 169,78 segundos. Es en ese instante, en el que se considera
gue el ocupante numero 207, ha salido por la puerta “Exit" o salida de
emergencia situada en la planta baja.

Number of Occupants in Selected Rooms

250,0
2000 T g
a
=
o
Q
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-
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£
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00~ + $ + + + + + i
00 2000 4000 60,00 80,00 100,0 1200 1400 160,0 1800

Time in Seconds
Grdfica 4. Hipdtesis 2, grafica Room usage.

Fuente. Autor, en fecha 03/06/2023
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Se muestra también la grdfica Flow Rates. En este caso se observa como la
cantidad de personas por segundos que sale por la salida izquierda es muy
superior a la que sale por la derecha ya que hemos bloqueado la puerta
izquierda de la sala, por tanto, las personas salen por la de la derecha y
directamente suben las escaleras de la izquierda. Esto se debe, a que como
hemos indicado anteriormente el programa nos calcula siempre el recorrido
mas corto. Una de las soluciones para confrolar la evacuacion de esta
hipotesis, seria que el personal del E.A.E, en este caso confrolase que las
personas se repartieran de manera mds equitativa por ambas escaleras y
correspondientes salidas.

Flow Rates for Selected Doors

3,00 T R

250 1
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0,0 2000 4000 8000 B0O0 1000 1200 1400 1800 1800
Time in Seconds

Grdfica 5. Hipotesis 2, grafica Flow Rates.

Fuente. Autor, en fecha 03/06/2023

A través del siguiente vinculo tendremos acceso al video obtenido de
esta hipotesis.

Hipdtesis 2
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HIPOTESIS 3. Incendio en planta de sétano. Evacuacioén con bloqueo de una
de las escaleras.

Como podemos observar, una de las escaleras estd protegida. Esto significa
gue cuenta con una puerta que la sectoriza. En esta hipdtesis, vamos a
repetir la situacidén dada en la hipdtesis 1 pero vamos a considerar que la
puerta de las escaleras se encuentre bloqueada por tanto estas escaleras
serdn inutilizadas.

En esta hipdtesis no he considerado que se encuentre ninguna persona con
movilidad reducida. Ya que lo he estudiado posteriormente.

Una vez establecidos los pardmetros que se indica anteriormente,
ejecutamos la simulacion y podremos observar los resultados con la ayuda
de grdficas y videos que nos aporta el software.

Las imagenes que se muestran a continuacion son capturas del video
obtenido de la simulacion. En ellas se muestran la densidad, es decir la
cantidad de gente que se va acumulando en las puertas de salida de las
aulas, siendo el rojo los puntos mds criticos donde se acumula mdas cantidad
de gente generando atasco. Como se indica en la parte inferior derecha de
la imagen, la primera captura es realizada en el segundo 53.0 y la segunda
en el 35.8 desde el comienzo de la evacuacion.

Imagen 36. Hipdtesis 3, densidad evacuacion.

Fuente. Autor, en fecha 03/06/2023
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Imagen 37. Hipdtesis 3, densidad evacuacion.

Fuente. Autor, en fecha 03/06/2023

A confinuacion, se muestra la grdafica que nos indica el tiempo fotal de la
evacuacion de todos los ocupantes. Como podemos observar, la
evacuacion de la segunda hipotesis se resuelve en menos de 180 segundos,
exactamente en 174.28 segundos. Es en ese instante, en el que se considera
que el ocupante nUmero 207, ha salido por la puerta “Exit” o salida de
emergencia situada en la planta baja.
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Grdfica 6. Hipdtesis 3, grafica Room usage.

Fuente. Autor, en fecha 03/06/2023
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Se muestra también la grdfica Flow Rates. En este caso se observa como la

totalidad de personas evacuan por la puerta izquierda ya que la escalera se
encuentra bloqueada y es la Unica salida.

Flow Rates for Selected Doors
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Grdfica 7. Hipdtesis 3, grdfica Flow Rates

Fuente. Autor, en fecha 03/06/2023

A través del siguiente vinculo tendremos acceso al video obtenido de
esta hipotesis.

Hipotesis 3
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HIPOTESIS 4. Incendio en planta de sétano. Evacuacién incluyendo personas
con movilidad reducida.

A continuacion, repetimos la hipotesis 1 pero en este caso si hemos tenido en
cuenta la posibilidad de que en ese momento existan en la sala de
ordenadores personas con movilidad reducida.

Imagen 38. Hipdtesis 4.

Fuente. Autor, en fecha 03/06/2023

Hemos parametrizado que dichas personas no pueden subir por las escaleras,
y que ademds necesiten de otfra persona que las asista, esto quiere decir que
no solo necesitan de un vehiculo para desplazarse si no que también
necesitan de una persona que las asistan. Esto se consigue asocidndole a los
ocupantes que estdn en silla de ruedas el comportamiento <esperar
asistencia> y a ofro ocupante aleatorio, le asociamos el comportamiento
<asistir>.

Una vez establecidos los pardmetros de esta hipdtesis, a la hora de calcular
con Pathfinder nos generar error. Esto se debe a que el sétano se encuentra
en nivel inferior y las personas con movilidad reducida no pueden usar ni
ascensor ni escaleras para ascender, por lo tanto, Pathfinder reconoce que
esas personas se quedaran atascadas y no termina de realizar el cdlculo del
tiempo de evacuacion.
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Imagen 39. Hipdtesis 4.

Fuente. Autor, en fecha 03/06/2023

Para estas personas con movilidad reducida y sus asistentes, he generado un
punto de encuentro en el pasillo, para que ahi esperen la asistencia del
equipo especializado para su evacuacion.

Imagen 40. Hipbtesis 4.

Fuente. Autor, en fecha 03/06/2023
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Las imdgenes que se muestran a confinuacidén son capturas del video
obtenido de la simulacion. En ellas se muestran la densidad, es decir la
cantidad de gente que se va acumulando en las puertas de salida de las
aulas, siendo el rojo los puntos mds criticos donde se acumula mds cantidad
de gente generando atasco. Como se indica en la parte inferior derecha de
la imagen, la primera captura es realizada en el segundo 56.3 y la segunda
en el 110.2 desde el comienzo de la evacuacion. Se observa que ya ha
evacuado todo el personal de la planta sétano, a excepcion de las personas
con movilidad reducida y sus asistentes.

Imagen 41. Hipdtesis 4, densidad evacuacion.

Fuente. Autor, en fecha 03/06/2023
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Imagen 42. Hipdtesis 4, densidad evacuacion.

Fuente. Autor, en fecha 03/06/2023

A continuacion, se muestra la grdfica que nos indica el tiempo total de la
evacuacion de todos los ocupantes. Como podemos observar, no hemos
obtenido un tiempo exacto de evacuacion, ya que los ocupantes de
movilidad reducida se encuentran en el punto de encueniro hasta la
asistencia del equipo especializado. Si podemos observar que el resto de los
ocupantes han salido del edificio en 118 segundos.

En esta planta no existe zona de rescate por lo que hemos creado un punto
de encuentro en el pasillo donde esperaran las personas con movilidad
reducida y sus asistentes. En este punto se encontrard el personal del E.A.E.
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Grdfica 8. Hipotesis 4, grafica Room usage.

Fuente. Autor, en fecha 03/06/2023

Se muestra fambién la grafica Flow Rates, que es la que nos permite ver el
numero de ocupantes por segundo que pasan por una determinada puerta.
Esto nos permite observar si todos los ocupantes se reparten de manera
uniforme por cada una de las puertas. Se observa como se reparten de
manera equitativa por las salidas laterales.
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Grdfica 9. Hipdtesis 4, gréfica Flow Rates.

Fuente. Autor, en fecha 03/06/2023

2504

A través del siguiente vinculo tendremos acceso al video obtenido de

esta hipotesis.

Hipdtesis 4
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HIPOTESIS 5. Incendio en planta baja. Evacuacién de ocupantes.

En esta hipodtesis, se ha considerado que el Aula Magna, Aula B.03 y el Aula
de Grado se encuentran totalmente ocupadas, contando con un total de
473 personas a evacuar en esta hipotesis.

En esta hipdtesis he tenido en cuenta la presencia de personas con movilidad
reducida, algunas con necesidad de asistencia y otras que se desplazan con
total autonomia.

A continuacion, se muestra una captura de pantalla de como se encuentran
las personas distribuidas, feniendo en cuenta los obstdculos o mobiliario que
se presentan en cada aula.

Imagen 43. Hipdbtesis 5.

Fuente. Autor, en fecha 03/06/2023

Una vez establecidos los pardmetros que se indica anteriormente,
ejecutamos la simulacion y podremos observar los resultados con la ayuda
de grdficas y videos que nos aporta el software.

Laimagen que se muestra a contfinuacion es una captura del video obtenido
de la simulacién. En ella se muestra la densidad, es decirla cantidad de gente
que se va acumulando en las puertas de salida de las aulas, siendo el rojo los
puntos mds criticos donde se acumula mds cantidad de gente generando
atasco. Como se indica en la parte inferior derecha de la imagen, la captura
es realizada en el segundo 37.5.
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Imagen 44. Hipotesis 5, densidad de ocupacién.

Fuente. Autor, en fecha 03/06/2023

A continuacion, se muestra una grdafica, donde en el componente X nos
indica el tiempo en segundos, y en el componente Y se muestra el nUmero
de ocupantes que hemos evacuado en este caso. Como podemos observar,
la evacuacion de esta hipotesis se resuelve en menos de 160 segundos.
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Grdfica 10. Hipdtesis 5, grafica Room usage.

Fuente. Autor, en fecha 03/06/2023

Se muestra también la grafica Flow Rates, que es la que nos permite ver
el niUmero de ocupantes por segundo que pasan por una determinada
puerta. Esto nos permite observar si fodos los ocupantes se reparten de
manera uniforme por cada una de las puertas.

Flow Rates for Selected Doors
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Grdfica 11. Hipdtesis 5, grdfica Flow Rates.

Fuente. Autor, en fecha 03/06/2023
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Pathfinder, genera la ruta de evacuacion de cada uno de los ocupantes. De
manera automdtica le establece a cada uno de ellos el recorrido mds corto
hasta el punto de encuentro. Nuestro edificio cuenta con fres salidas, una
principal y otras en cada uno de los laterales. 3

Todas las personas con movilidad reducida evacuan por la puerta principal
ya que existen rampas y esto les permite salir del edificio. El resto de persona
se distribuyen de manera uniforme por las tres salidas. Se ha indicado que las
personas del Aula BO3 y Aula de grado salgan por la salida de la izquierda ya
que es la mds cercana, dejando la salida principal y derecha para los
ocupantes del Aula Magna.

A través del siguiente vinculo tendremos acceso al video obtenido de
esta hipotesis.

Hipotesis 5
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7. CONCLUSIONES

Se considera que el objetivo principal de este proyecto fin de grado se ha
conseguido ya que las simulaciones de evacuacion aplicadas al edificio del
caso de estudio presentan unos resultados que pueden ser Utiles para la
optimizacion de los recorridos de evacuacion, asi como para la
determinacion de los puntos criticos detectados.

Como se ha visto anteriormente en el andlisis de los resultados obtenidos en
las cinco hipdtesis, los tiempos de evacuacion son muy aproximados entre
ellos. El edificio al estar dotado de tres salidas permite a los ocupantes crear
recorridos de evacuacion mds cortos. En el caso de la hipdtesis 4, creo que
halbria que dotarla planta sétano de una zona de rescate para los ocupantes
con movilidad reducida que fienen que esperar la asistencia para ser
evacuados.

Se ha conseguido evaluar los resultados y comprobar la efectividad de las
diferentes estrategias de evacuacion, asi como la seguridad de los
ocupantes del edificio.

Una de las conclusiones importantes que se obtienen de este trabajo es que
con las simulaciones virtuales realizadas con el programa Pathfinder se
pueden realizar diferentes hipdtesis que serian muy dificil de llevar a cabo en
simulacros reales.

Para desarrollar ese objetivo, se ha estudiado los conocimientos necesarios
para el uso de una de las herramientas informdticas disponibles actualmente
en el mercado, Pathfinder. Este software nos da la posibilidad de realizar
estudios de evacuacidon de personas en cualguier fipo de edificio
aportdndonos resultados, asi como hipdtesis de mejora.

Es de destacar que esta metodologia en la que la simulacién nos permite
conocer los mejores recorridos de evacuacion y los puntos criticos que
puedan existi, ademds de ser aplicada a edificios existentes seria muy
recomendable su aplicacion en la fase de diseno del proyecto edificatorio.

De las hipodtesis realizadas se han obtenido documentos graficos que nos
permiten valorar los resultados obtenidos de forma clara y sistemdatica con el
fin de mejorar los recorridos de evacuacion. La documentacion grdfica
obtenida se ha presentado en este Proyecto Fin de Grado mediante grdficas,
tablas y videos.

El programa Pathfinder admite la comunicacién con otros programas a través
de diferentes tipos de archivo de infercambio, pero se recomienda para un
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frabajo mds agil en las simulaciones que dichos archivos estén lo mds
simplificado posible.

Otra conclusidn a destacar es que se hace necesario un estudio de los perfiles
de los usuarios del edificio, ya que el propio software necesita establecer
caracteristicas concretas de los ocupantes para dotarlos de diferentes
capacidades en los desplazamientos (personas mayores, Ninos, personas con
movilidad reducida, etc.). Es importante ya que puede haber variaciones
significativas en los tiempos de evacuacion y resultados finales.
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8. FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION

1. Simulaciones computacionales de evacuacidn de personas en
edificios con ofros usos como residencia de ancianos, museistico,
deportivos, etc. Simular distintas situaciones de emergencia en
edificios con ofros usos diferentes al estudiado, que cuenten también
con grandes ocupaciones y con mayor porcentaje de personas con
movilidad reducida.

2. Aplicacion de esta metodologia de simulacidon para edificios de
nueva planta, que nos permita ver previamente la evacuacion y asi
corregir las deficiencias arquitectdnicas que puedan incidir en la
autoproteccion de los ocupantes.

3. Andlisis de la comunicacion entre los diferentes programas de
simulacion y BIM asi como el intercambio de archivos entre ellos.
Estudiar la importacion de archivos IFC que Pathfinder nos
proporciona y que permite trasladar documentos mds completos y
acelerar el flujo de trabagjo.

Maria Sudrez Sudrez 64



SIMULACION COMPUTACIONAL DE EVACUACION DE PERSONAS

- - [
Escuela Técnica Superior de / , i
@ |ngen|ena de EdlﬁcaClon EN EDIFICIOS DE CARACTER DOCENTE UNIVERSITARIO: EDIFICIO u,i%
ROJO, UNIVERSIDAD DE SEVILLA.

9. BIBLIOGRAFIAS Y PAGINAS WEB CONSULTADAS

e Banfi, F. (2019). Machine Translated by Google THE
INTEGRATION OF A SCAN-TO-HBIM PROCESS IN BIM
APPLICATION : THE DEVELOPMENT OF AN ADD-IN TO GUIDE
USERS IN AUTODESK REVIT Machine Translated by Google.
XLII(May), 8-10.

e Capote, J. A., Alvear, D., Abreu, O. V., Lazaro, M., & Cuesta,
A. (2009). Modelado y simulacion computacional de
evacuacion en edificios singulares. Revista Internacional de
Metodos Numericos Para Calculo y Diseno En Ingenieria, 25(3),
227-245.

e Marzouk, M., & Hassan, F. (2022). Modeling evacuation and
visitation proximity in museums using agent-based simulation.
Journal of Building Engineering, 56(March), 104794.
https://doi.org/10.1016/j.jobe.2022.104794

e Sebastidn Garcia, Jorge M. Paternina, MJacobo Ledn,
Jonathan Monroy, Giovanny Mendoza, A. M. H. C. (2020).
para proyectos de construcciéon, arquitectura e ingenieria.
Comparacién de Implementacion CAD vs BIM Para Proyectos
de Construccion, Arquitectura e Ingenieria., 2(2).

e Zhang, H., & Long, H. C. (2021). Simulation of Evacuation in
Crowded Places Based on BIM and Pathfinder. Journal of
Physics: Conference Series, 1880(1).
https://doi.org/10.1088/1742-6596/1880/1/012010

e ’Zheng, H., Zhang, S., Zhu, J., Zhu, Z., & Fang, X. (2022).
Evacuation in Buildings Based on BIM: Taking a Fire in a
University Library as an Example. International Journal of
Environmental Research and Public Health, 19(23).
https://doi.org/10.3390/ijerph192316254

e Snopkovd, D., Ugwitz, P., Stachon, Z., Hladik, J., Jurik, V.,
Kvarda, O., & Kubicek, P. (2022). Refracing evacuation
strategy: A virtual reality game-based investigation into the
influence of building’s spatial configuration in an
emergency. Spatial Cognition and Computation, 22(1-2), 30—
50. https://doi.org/10.1080/13875868.2021.1913497

e Hurley, MJ, Gofttuk, D., Hall, JR, Harada, K., Kuligowski, E.,
Puchovsky, M., ... Wieczorek, C. (2016). Manual de ingenieria
de proteccidn contra incendios de la SFPE, quinta
edicion . Manual de ingenieria de proteccidn contra

Maria Sudrez Sudrez 65


https://doi.org/10.3390/ijerph192316254
https://doi.org/10.1080/13875868.2021.1913497

SIMULACION COMPUTACIONAL DE EVACUACION DE PERSONAS

- " - &
@) lngenleﬂa de Ed'ﬁca(:lon EN EDIFICIOS DE CARACTER DOCENTE UNIVERSITARIO: EDIFICIO u%r
ROJO, UNIVERSIDAD DE SEVILLA. i

incendios de la SFPE, quinta edicion (pdgs. 1-3493). Springer
Nueva York. https://doi.org/10.1007/978-1-4939-2565-0

e Xioo, M., Zhou, X., Han, Y., Bai, G., Wang, J., Li, X. y Sunyaq, S.
(2021). Simulacién y  optimizacion de evacuacion de
emergencia de seguridad contra incendios en biblioteca
universitaria. Avances
AlIP , 11 (6). https://doi.org/10.1063/5.0056046

e Vasilyev, A., Tarkhov, D., Bolgov, I., Kaverzneva, T., Kolesova, S.,
Lazovskaya, T., ... Filkin MULTILAYER NEURAL NETWORK, V.
(nd). MODELOS BASADOS EN DATOS EXPERIMENTALES PARA
PROCESOS DE DEFORMACION Y DESTRUCCION DE
MUESTRAS//  Articulos Seleccionados de la  Primera
Conferencia Cientifica Internacional Tecnologias
Convergentes de la Informacion
Cognitiva. https://doi.org/10.1088/1742

e BIBLIOTECA de la Universidad de Sevilla. Coémo evitar el plagio, (23
Febrero 2023). Recuperado el 23 de febrero 2023, de
https://youtu.be/3MOgLYEEdpM

e CRAI Antonio de Ulloa. Mendeley Reference Manager: anadir
referencias mediante identificadores (23 Febrero 2023).
Recuperado el 23 de febrero 2023, de
https://www.youtube.com/watchev=-3v_GUhmptE

e Servicio de Informdatica y Comunicaciones, Universidad de Sevilla:
Plan de Autoproteccidn, (2 Junio 2023). Recuperado el 2 de Junio
2023, de https://sic.us.es/plan-de-autoproteccion

¢ Manual Pathfinder, YouTube. (4 Junio 2023). Recuperado el 4 de
junio 2023, https://www.youtube.com/watch2v=EzoCoDDANMQ

¢ Manual Pathfinder, canal Thunderhead Engineering, YouTube. (4
Junio 2023). Recuperado el 4 de junio 2023,
https://www.youtube.com/watchev=So K1UiTjoY&list=PL7C167203
2E8B26C28&index=2

e 5Qué es BIM y por qué es importante integrarlo en los sistemas de
trabajo para la arquitectura? (14 Mayo 2023). Recuperado el 14
de Mayo 2023, en https://abcmodular.com/tecnologia/que-es-
bim#:~:texi=La%20metodolog%C3%ADa%20BIM%20permite%20un
a,el%20edificio%20est%C3%A1%20en%20marcha.

Maria Sudrez Sudrez 66


https://doi.org/10.1007/978-1-4939-2565-0
https://doi.org/10.1063/5.0056046
https://doi.org/10.1088/1742
https://youtu.be/3M0gLyEEdpM
https://www.youtube.com/watch?v=-3v_GUhmptE
https://sic.us.es/plan-de-autoproteccion
https://www.youtube.com/watch?v=EzoCoDDANmQ
https://www.youtube.com/watch?v=So_K1UiTjoY&list=PL7C1672032E8B26C2&index=2
https://www.youtube.com/watch?v=So_K1UiTjoY&list=PL7C1672032E8B26C2&index=2
https://abcmodular.com/tecnologia/que-es-bim#:~:text=La%20metodolog%C3%ADa%20BIM%20permite%20una,el%20edificio%20est%C3%A1%20en%20marcha
https://abcmodular.com/tecnologia/que-es-bim#:~:text=La%20metodolog%C3%ADa%20BIM%20permite%20una,el%20edificio%20est%C3%A1%20en%20marcha
https://abcmodular.com/tecnologia/que-es-bim#:~:text=La%20metodolog%C3%ADa%20BIM%20permite%20una,el%20edificio%20est%C3%A1%20en%20marcha

SIMULACION COMPUTACIONAL DE EVACUACION DE PERSONAS

- 1 “
N R T i A . -~
(.A) Ingenieria de Edificacion N EDIFICIOS DE CARACTER DOCENTE UNIVERSITARIO: EDIFICIO &
ROJO, UNIVERSIDAD DE SEVILLA.

e Revit. (14 Mayo 2023). Recuperado el 14 de Mayo 2023, en
https.//es.wikipedia.org/wiki/Revit

e Allplan. (14 Mayo 2023). Recuperado el 14 de Mayo 2023, en
https://es.wikipedia.org/wiki/Allplan

e 3Queé fipos de software BIM existen en el mercado? (14 Mayo
2023). Recuperado el 14 de Mayo 2023, en
https://www.bimnd.es/tipo-software-bim-en-cada-fase/

e Laimportancia de los pardmetros de entrada en la modelizacion
computacional- Simulaciones de evacuacion. (14 Mayo 2023).
Recuperado el 14 de Mayo 2023, en https://sfpe.es/articulos/la-
importancia-de-los-par%C3%A 1 metros-de-entrada-en-lo-
modelizaci%C3%B3n-computacional-simulaciones-de-
evacuaci%C3%B3n

e Thunderhead Engineering. Pathfinder. (14 Mayo 2023).
Recuperado el 14 de Mayo 2023, en
https://www.thunderheadeng.com/pathfinder

e Program Ace. Emergency Evacuation Simulator. (14 Mayo 2023).
Recuperado el 14 de Mayo 2023, en https://program-
ace.com/success-stories/emergency-evacuation-simulator/

Maria Sudrez Sudrez 67


https://es.wikipedia.org/wiki/Revit
https://es.wikipedia.org/wiki/Allplan
https://www.bimnd.es/tipo-software-bim-en-cada-fase/
https://sfpe.es/articulos/la-importancia-de-los-par%C3%A1metros-de-entrada-en-la-modelizaci%C3%B3n-computacional-simulaciones-de-evacuaci%C3%B3n
https://sfpe.es/articulos/la-importancia-de-los-par%C3%A1metros-de-entrada-en-la-modelizaci%C3%B3n-computacional-simulaciones-de-evacuaci%C3%B3n
https://sfpe.es/articulos/la-importancia-de-los-par%C3%A1metros-de-entrada-en-la-modelizaci%C3%B3n-computacional-simulaciones-de-evacuaci%C3%B3n
https://sfpe.es/articulos/la-importancia-de-los-par%C3%A1metros-de-entrada-en-la-modelizaci%C3%B3n-computacional-simulaciones-de-evacuaci%C3%B3n
https://www.thunderheadeng.com/pathfinder
https://program-ace.com/success-stories/emergency-evacuation-simulator/
https://program-ace.com/success-stories/emergency-evacuation-simulator/

= Escuela Técnica Superior di SIMULACION COMPUTACIONAL DE EVACUACION DE PERSONAS £
@ Ingenieria de Edificacion N EDFICIOS Di glj\gAL(JZNTIE\I/QEIss(lDSAEgT[I)EEUSNEI\\//lELIEZITARIO: EDIFICIO u&f‘
10. ANEXOS
10.1. INDICE DE IMAGENES
Imagen 1. Massmotion. SIMUISOft. ........euiiiiiiiiiiiiiiiiie s 14
Imagen 2. Emergency evacuation simulator. ProgramAce. ................... 14
Imagen 3. Legion Simulator. Bentley. ... 15
Imagen 4. Pathfinder. Thunderhead ENngineering. ..........uuevvvvvvvvevevevevvennnns 16
Imagen 5. Situacion EJIifiCio ROJO....ccccuuuiiiiieie e 17
Imagen 6. Situacion EifiCio ROJO......uviiieeiiiiiiecieee e 18
Imagen 7. FIChA COtASITA. ....euiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeev e 18
Imagen 8. Zonificacion EdifiCio ROJO. ...cccuviiiieciiieeeeieee e 20
Fuente. Autor, capturas AUTOCAD . ....cccoiiiiiiiiiieeeeceeeeeieee e 20
Imagen 9. EQifiCio ROJO EXTEION. ......vviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeaaeaaaaaaes 21
Imagen 10. Captura de pantalla paginaweb SIC.........cccovveeeecviieeennnee. 23
Imagen 11. Captura de pantalla, plano planta sétano. ..., 24
Imagen 12. Captura de pantalla, plano planta baja. .....ccccevvveeeeeieeeenees 24
Imagen 13. Fotografia Sala Ordenadores Planta Sétano. ..., 25
Imagen 14. Fotografia Vestibulo de entrada Facultad, planta bagja...... 26
Imagen 15. Fotografia Escalera lateral derecha, planta bgja................ 26
Imagen 16. Captura de pantalla en Revit. Edificio completo................. 29
Imagen 18. Captura de pantalla Pathfinder. Importacion modelo 3D.. 31
Imagen 19. Captura de pantalla en Pathfinder. Extraccion de pisos..... 32
Imagen 20. Propiedades de la herramienta Puerta. ...........evvvviviveviininnns 33
Imagen 21. Captura de pantalla en Pathfinder. Creacion de Puertas. . 33
Imagen 22. Creacién de Puertas en Pathfinder..........cccoovevveieecivieeeenen, 34
Imagen 23. Captura de pantalla en Pathfinder. Escaleras y rampas..... 35
Imagen 24. Creacion de OCUPANTES. ...cccuviiiieeiiieeeeeeeee e 36
Imagen 25. Parédmetros creacion de ocupantes.........ccceeevvveeeeeecvveeeeennen. 36
Imagen 26. Cuadro de didlogo Editar perfiles. .....cocoviveeveniiieeeciiieeeee, 37
Imagen 27. Personas con movilidad reducCida. ........eeeeeeeeeeccniiieeeeeeeeeees 38
Imagen 28. Personas con movilidad reducCida. ...........eeeeveeveveiveeveeeeeennnnnns 38
Imagen 29. Creacion de ObSTACUIOS..........eeeieeciiieeeciiiee e 39
Imagen 30. Cuadro de didlogo Comportamiento. .........ccccueeeeeecuveeeeenneee. 40
IMAgen 31. HIPOTESIS 1. e e 42
Imagen 32. Hipdtesis 1, densidad evacuacion. .......cc.eeeeeecveeeeeecvveee e, 43
Imagen 33. Hipdtesis 1, densidad evacuacCion. .......cceeeeeeevveeececceveeeeenne. 44
IMAgen 34. HIDOTESIS 2. ...uviiiieiiiieeeeeee et 46
Imagen 35. Hipotesis 2, densidad evacuacion. .......c..eeeeeeeveeeeeecveeee e, 47
Imagen 3é. Hipdtesis 3, densidad evacuacCion. ......cccueeeeeeecvveeeeecciveeeeenee 49
Imagen 37. Hipdtesis 3, densidad evacuacCion. .......cc.eeeeeeeveeeeeecveeeeeenee, 50
IMAgen 38. HIDOTESIS 4. ....veeeieeeeeee e 52
Maria Sudrez Sudrez 68



@ Ingenic

SIMULACION COMPUTACIONAL DE EVACUACION DE PERSONAS

'CNica SUperior ae : -
en‘a de EdiﬁcaCién EN EDIFICIOS DE CARACTER DOCENTE UNIVERSITARIO: EDIFICIO ‘lfg
ROJO, UNIVERSIDAD DE SEVILLA.

IMAgen 39. HIDOTESIS ..ot 53
IMAagen 40. HIDOTESIS 4......uveieieeeiieeeeeeee e e 53
Imagen 41. Hipotesis 4, densidad evaCUACION.........cccevveeeeecvveeeeeeiiieeen, 54
Imagen 42. Hipotesis 4, densidad evacuacCion.......cccvvveeeeeeeeeecccvveeeeeee. 55
IMAgen 43. HIDOTESIS 5.ttt e 58
Imagen 44. Hipotesis 5, densidad de ocupacCion. ......uvveveeeeeeeeeccivveeeeeeee. 59

Maria Sudrez Sudrez 69



SIMULACION COMPUTACIONAL DE EVACUACION DE PERSONAS

- " - &
@) lngenleﬂa de Ed'ﬁca(:lon EN EDIFICIOS DE CARACTER DOCENTE UNIVERSITARIO: EDIFICIO u%r
ROJO, UNIVERSIDAD DE SEVILLA. i

10.2. iNDICE DE TABLAS

Tabla 1. Software de modelado 3D. .....coeeeeeeeeeeeeeceeee e 12
Tabla 2. Soffware de SIMUIACION. .....cccviiieiciiieeecee e 13
Tabla 3. Datos generales del edifiCio. ..oooeeeeeeeeeeeeeeeeeeceeccccecceecee e 19
Tabla 4. Datos ocupacion tedrica planta s6taNO.......cccvvveeveeeceeeeciieee, 27
Tabla 5. Datos ocupacion tedrica planta bajd. .....cooeeeevveeieeieeeeecie, 28

10.3. INDICE DE GRAFICASGRAFICAS

Grdfica 1. Esquema metodologia de trabdjo. .....ceeeviecieecicciiceece. 22
Grdfica 2. Hipdtesis 1, grafica ROOM USAGE. ...cvveiveeeeeeeceeeeeeee e 44
Grdfica 3. Hipdtesis 1, grafica FIOW RATES. .....ooovvveviiiiieieeeece e 45
Grdfica 4. Hipotesis 2, grafica ROOM USAGE. ...cvveiveeeeieeceeeeieeee e 47
Grdfica 5. Hipdtesis 2, grafica FIow RAtes. .....ooovvvvvieeiiecieceece e 48
Grdfica 6. Hipdtesis 3, grafica ROOM USAGE....cuvceveeeieieeieeeeee e 50
Grdfica 7. Hipdtesis 3, grafica Flow RAtes. .....oocveevieeiieciceeececeeeeeee 51
Grdfica 8. Hipdtesis 4, grafica ROOM USAGE. ...cvvevveeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 56
Grdfica 9. Hipdtesis 4, grafica FIow RAtes. .....oocvvevveeeiieciceeeceeeeeee 57
Grdfica 10. Hipotesis 5, grafica ROOM USAGE. .....coveveveeceieceeeceeeee e 60
Grdfica 11. Hipdtesis 5, grafica FIow RATES. ...covveivvviieieeeeieceeeeeeee 60

10.4. iINDICE DE VIDEOS

HIDOTESIS T et et e e e e e ra e e e e etaae e e e eenaeeeas 45
HIDOTESIS 2 ..o e e et e et e e e e s 48
HIDOTESIS 3 .ot e e e e e e eeaaeee s 51
HIDOTESIS 4 ...ttt e e e e aa e e e e taae e e e eenaaeaas 57
HIDOTESIS 5 ..ot e e e e e et e e e eeaaeee s 61

Maria Sudrez Sudrez 70


file:///C:/Users/HP/Desktop/PFG%20MARÍA%20SUÁREZ%20SUÁREZ/03_WORD%20Y%20REVISIONES/PFG%20María%20Suarez%20ENTREGA%202.docx%23_Toc136980646

