Disefio, Suministro e Instalacién de Sistemas Contra Incendio

Simulaciones de Evacuacion para el Analisis de la Seguridad en Edificaciones Complejas

A continuacién les presento los resultados de diversas simulaciones de evacuacion realizadas a una
edificacion muy compleja en la cual he usado el software Pathfinder. Este analisis es parte de mi proyecto
de maestria para culminar el grado de Master en Ciencias de Ingenieria de Proteccion contra incendios en
la Universidad de California (Calpoly).

Luego de varios meses trabajando este modelo para convertirlo en 3 dimensiones, he logrado correr
satisfactoriamente diversas simulaciones que evallan varias hipétesis. Ha sido un trabajo bastante
complicado por la falta de experiencia trabajando simulaciones, sin embargo el logro ha sido entender
mejor el proceso de trabajo y el comportamiento de los evacuantes en funcidon de las hipotesis
establecidas por los estudios vigentes, entre ellos el método hidraulico de la SFPE.

Esta edificacidn hipotética tiene las siguientes especificaciones:

e 4 sitanos de estacionamiento con una
capacidad de 600 autos en un area total
9000 m”2. El Aforo segiin NFPA 101 es 499
ocupantes, el cual representa el 10% de la
ocupacion total de la edificacidn.

e 1sétanoy 2 niveles superiores (piso 1y 2),
de un centro comercial compuesto de 254
tiendas dedicadas a la venta de articulos
electrénicos y computadoras en un darea
total de 5700 m~2. El Aforo segun NFPA
101 es 1698 ocupantes, el cual representa
el 33% de la ocupacidon total de la
edificacion.

e 2 niveles (pisos 3 y 4) ocupados por un
centro educativo en un area total de 3650
m”~2 que incluyen un restaurante con vista
al mar. El Aforo segin NFPA 101 es 1389
ocupantes, el cual representa el 27% de la
ocupacion total de la edificacion.

e 26 niveles de apartamentos residenciales (piso 5 al 30) compuesto de 16 unidades de vivienda
por piso y un total de 416 viviendas (piso 5y 30) en un area total de 26700 m”2. El Aforo segun
NFPA 101 es 1274 ocupantes, el cual representa el 25% de la ocupacion total de la edificacion.

e 1 nivel de area recreativa residencial (Piso 31) compuesto de un gimnasio, area de parrillas, sala
de fiestas, etc. El Aforo segin NFPA 101 es 283 ocupantes, el cual representa el 5% de la
ocupacion total de la edificacidn.
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El total de ocupantes llegaria a 5143 y se dividen segln se muestra en el siguiente grafico.
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Bajo estos parametros, el disefio arquitectdnico se hizo suponiendo el cumplimiento de todos los
requisitos de la norma NFPA 101, que incluyen la implementacidon de 11 escaleras de evacuacién que
sirven a las diversas areas y 11 salidas de escape directas a la via publica, segln los requisitos establecidos
por la norma NFPA 101. Asimismo se estim6 un tiempo de evacuacidn tedrico de 15 minutos usando el
método calculo de Pauls.

SIMULACIONES REALIZADAS

Se hicieron las siguientes simulaciones:

Simulacion 1:

La carga de ocupantes es el aforo establecido por la norma NFPA 101 en todos los niveles, se asume
simultaneidad total. Los evacuantes evactan por la salida que implica menor costo o esfuerzo, pero

escogiendo sdlo entre las salidas que se encuentran dentro de su entorno, sin pensar en rutas alternas
complicadas.

Resultados del analisis:

Numero de Ocupantes: 5143

Tiempo de Evacuacién Total: 31 Minutos
Tiempo de Atasco Mayor: 29 Minutos
Distancia de Mayor Recorrido: 295 Metros
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Se descubre que el cuello de botella se produce en la torres de vivienda y en particular en la escalera del
sector este. Se observa que el tiempo de atasco y las distancias de recorrido son muy altas, razén por la
cual se analiza la posibilidad de optimizar la eleccién de los ocupantes con respecto a la salida a tomarse,
a fin de evitar atascos en las salidas mas usadas.

Simulacion 2:

La carga de ocupantes es el aforo establecido por la norma NFPA 101 en todos los niveles, se asume
simultaneidad total. Los evacuantes evacuian por la salida que implica menor costo o esfuerzo, sin limitar
las decisiones sobre como escoger la forma mas rapida de salir.

Resultados del analisis:

Numero de Ocupantes: 5143
Tiempo de Evacuacion Total: 31 Minutos
Tiempo de Atasco Mayor: 29 Minutos

Distancia de Mayor Recorrido: 353 Metros

Se observa que los resultados se mantienen pero la distancia de recorrido se incrementa ain mas, esto
como consecuencia de dejar que los ocupantes escojan libremente las salidas mas alejadas como medio
de acortar el tiempo de escape. Asimismo se observa que el cuello de botella se mantiene en la escalera
del sector este.

Se descubre que el centro comercial evacua en aproximadamente 5 minutos, y el educativo en 9 minutos,
y aparentemente éste ultimo afecta el flujo de los evacuantes de los pisos superiores, ya que ambos usan
escaleras comunes que sirven a ambos tipos de ocupantes. Esto haria que los ocupantes de las viviendas
se demoren 25 minutos en evacuar las instalaciones y como conclusion aparente deberia haberse
disefiado escaleras exclusivas y especiales para los ocupantes de la zona residencial.

Para verificar si los ocupantes de los pisos mas bajos estan ralentizando la evacuacion de los ocupantes
de los pisos mas altos, se procede a realizar dos simulaciones que reducen el nimero de ocupantes en los
primeros pisos, la primera de ellas al 25% y la segunda de ellas al 0%.

Simulacion 3:

Igual a la Simulacion 2, pero reduciendo la carga de ocupantes al 25% del aforo establecido por la norma
NFPA 101 en los s6tanos y pisos 1 al 4 (estacionamiento, drea comercial y educativa), pero manteniendo
el 100% de ocupantes en los niveles de vivienda ubicados en el piso 5 al 30 y el 100% de ocupantes en el
area recreativa en el piso 31.

Resultados del analisis:

Numero de Ocupantes: 2451
Tiempo de Evacuacion Total: 31 Minutos
Tiempo de Atasco Mayor: 29 Minutos

Distancia de Mayor Recorrido: 292 Metros
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Se observa que el tiempo de evacuacidn no mejora, se procede a evaluar el retiro total de los ocupantes
de los pisos inferiores, para ver si éstos tienen influencia en el tiempo de evacuacion de los ocupantes de
los pisos superiores.

Simulacion 4:

Igual a la Simulacién 2, pero reduciendo la carga de ocupantes al 0% del aforo establecido por la norma
NFPA 101 en los s6tanos y pisos 1 al 4 (estacionamiento, drea comercial y educativa), pero manteniendo
el 100% de ocupantes en los niveles de vivienda ubicados en el piso 5 al 30 y el 100% de ocupantes en el
drea recreativa en el piso 31.

Resultados del analisis:

Numero de Ocupantes: 1566
Tiempo de Evacuacion Total: 31 Minutos
Tiempo de Atasco Mayor: 29 Minutos

Distancia de Mayor Recorrido: 292 Metros

Se concluye que los ocupantes de los pisos inferiores no ejercen ninguna influencia en el tiempo de
evacuacion de los ocupantes de los pisos superiores. En tal sentido se tienen que evaluar otros métodos
de reducir el tiempo de evacuacién como por ejemplo el incremento de una escalera adicional.

Simulacion 5:
Igual a la Simulacidn 2, pero incorporando una tercera escalera en la zona mas demandada (Pisos del 5 al

31).

Resultados del andlisis:

Numero de Ocupantes: 5143
Tiempo de Evacuacion Total: 17 Minutos
Tiempo de Atasco Mayor: 16 Minutos

Distancia de Mayor Recorrido: 462 Metros
El tiempo de evacuacién mejora notablemente con la incorporacion de una tercera escalera, sin embargo
se incrementa la distancia de mayor recorrido a 462 metros, lo que implica que algunos ocupantes han

recorrido distancias excesivas para evacuar el edificio.

Para evaluar el efecto que tienen las escaleras de los pisos superiores sobre el tiempo de evacuacion, se
procede a simular la evacuacién quitando una escalera.

Simulacion 6:
Igual a la Simulacién 2, pero quitando una escalera en la zona mas demandada (Pisos del 5 al 31).

Resultados del analisis:

Numero de Ocupantes: 5116
Tiempo de Evacuacion Total: 57 Minutos
Tiempo de Atasco Mayor: 56 Minutos

Distancia de Mayor Recorrido: 347 Metros
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Se observa que se incrementan notablemente los tiempos de evacuacion y de atasco, llegando a casi 1
hora de espera para poder evacuar o superar la congestion.

Hasta el momento todas las evacuaciones se han simulado con un tiempo de respuesta inmediato y
simultaneo, es decir sin considerar un tiempo de pre evacuacion, se procede a evaluar el efecto que tiene
incorporar un tiempo de pre evacuacion en el tiempo total de evacuacion.

Simulacion 7:
Igual a la Simulacién 2, pero incorporando un tiempo de pre evacuacién de 1 a 7 minutos en distribucion

estadistica lineal.

Resultados del analisis:

Numero de Ocupantes: 5143

Tiempo de Evacuacion Total: 33 Minutos
Tiempo de Atasco Mayor 28 Minutos
Distancia de Mayor Recorrido 319 Metros

Como era de esperarse los resultados se mantienen, ya que debido al atasco que se produce en las
escaleras, el tiempo de evacuacién no se ve alterado por la incorporacién de un tiempo de pre evacuacion.

Se procede a evaluar finalmente el mismo caso anterior pero reduciendo los ocupantes a sélo los pisos de
vivienda.

Simulacion 8:

Igual a la Simulacién 2 pero se aplica un criterio de necesidad de evacuacion nocturna, es decir el edificio
s6lo lo ocupan los moradores de la zona de vivienda, se incorpora un tiempo de pre evacuaciénde 1a 7
minutos en distribucién estadistica lineal.

Resultados del analisis:

Numero de Ocupantes: 1284
Tiempo de Evacuacion Total: 28 Minutos
Tiempo de Atasco Mayor: 23 Minutos

Distancia de Mayor Recorrido: 245 Metros

Los resultados se mantienen, el tiempo de pre evacuacidn no influye en el tiempo de evacuacién

Exited: 555/1284
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CONCLUSIONES

e Se concluye que los ocupantes de los &8 el
pisos inferiores no ejercen ninguna
influencia en el tiempo de evacuacidn
de los ocupantes de los pisos
superiores.

e Se concluye que el tiempo de
evacuacion esta controlado
netamente por las escaleras que
abastecen a las viviendas.

e La normativa vigente como la norma NFPA 101, contempla factores tales como la distancia de
viaje a la escalera, la distancia entre escaleras, los corredores sin salida, las rutas comunes de
viaje, entre otros factores, sin embargo ninguno de estos factores se relacionan con las
caracteristicas verticales del edificio, con el nimero de ocupantes totales que se encuentran en
una edificacion, con el nimero de ocupantes totales que se sirven de las escaleras, con la
distancia vertical que tienen que recorrer los ocupantes para evacuar el edificio y con la altura
del edificio.

e Esta conceptualizacién es consistente con las exigencias normativas
impuestas en lo cddigos y que estan relacionadas con la proteccion de las
escaleras como medio de defensa ante los incendios, los cuales incluyen
dotar a las escaleras de resistencia al fuego y al humo, limitar las
aberturas y penetraciones, y prohibir el almacenaje de materiales
combustibles dentro de la escalera.

e Sin embargo, al observarse que la mayor parte del tiempo, los ocupantes
se encuentran dentro de las escaleras, deberia haber un cierto grado de
razonabilidad para evaluar estos tiempos y sus implicancias en
edificaciones muy altas y altamente pobladas, donde estos tiempos
pueden convertirse en insostenibles. Por ejemplo en edificios de oficinas,
call centers o edificios de reuniones publicas.

e En las simulaciones realizadas se observa que las colas para ingresar a la
escalera se forman no sélo en la puerta de acceso en todos los pisos sino
que esta cola es retroalimentada por la que se forma dentro de la propia
escalera. Esto se debe a que a medida que se incrementa la densidad de ocupantes dentro de la
escalera, se reduce la velocidad de evacuacién vertical, impidiendo que el flujo permita que
nuevos ocupantes se incorporen a la escalera.

El presente articulo es una interpretacidn personal del autor y no representa

la posicion oficial de ninguna normativa o de la ciencia de la proteccion contra Elaborado Por: Jussef Liban Abi-Roud
incendios, como tal ésta no podra ser usada para defender una posicion ante . . . . . .
la autoridad competente. El lector es libre de estar de acuerdo con todo o Estudiante en California POIytECth State Unlver5|ty

parte de lo que aqui se menciona. Master in Fire Protection Engineering Science



Disefio, Suministro e Instalacién de Sistemas Contra Incendio

Cambio de uso a Edificaciones altamente pobladas en los pisos superiores

Para evaluar los efectos de edificaciones altamente pobladas y las implicancias que tienen en la seguridad
de los ocupantes, cambiaremos la simulacion actual para asemejarla a una edificacion de oficinas, con un
promedio de 1 ocupante por cada 10 m”2 segln lo establecido por la norma NFPA 101 para este tipo de
ocupaciones.

Simulacion 9:
Igual a la Simulacion 8 pero se considera un ocupante cada 10 m”2 segun lo establecido para edificaciones

de oficinas, se incorpora un tiempo de pre evacuacion de 1 a 7 minutos en distribucién estadistica lineal.

Resultados del analisis:

Numero de Ocupantes: 2227

Tiempo de Evacuacion Total: 28 Minutos

Tiempo de Atasco Mayor 25 Minutos

Distancia de Mayor Recorrido 324 Metros

Para comprobar en qué medida se ve afectado it B

el tiempo de evacuacién conforme se
incrementa el numero de ocupantes, a
continuacion realizaremos  simulaciones
progresivas incrementando la carga de
ocupantes, partiendo de un promedio de 1
ocupante cada 30 m”2 a 1 ocupante cada 5
m”2, este ultimo caso lo consideramos un
limite plausible para una edificacion de oficinas
altamente ocupadas, segun lo establecido por la norma NFPA 101, que considera un ocupante cada 4.65
mA”2 para call centers o zonas de lectura de bibliotecas. En todos los casos se incorpora un tiempo de pre
evacuacion de 1 a 7 minutos en distribucién estadistica lineal y se evallian dos opciones, dos escaleras
conectadas a una Unica salida de evacuacion (caso tipico considerado por la normativa NFPA 101 y el RNE)
y dos escaleras conectadas a multiples salidas de evacuacién (caso atipico que sdlo puede lograrse en
terrenos que ocupan varias calles anexas al terreno). Los resultados de estos andlisis se muestran en el
apéndice, y los siguientes graficos y tablas resumen los principales resultados.

ANALISIS PROGRESIVO DE DENSIDADES

NUMERD DE OCUPANTES

El presente articulo es una interpretacidn personal del autor y no representa

la posicion oficial de ninguna normativa o de la ciencia de la proteccion contra Elaborado Por: Jussef Liban Abi-Roud
incendios, como tal ésta no podra ser usada para defender una posicién ante . . . . . .
la autoridad competente. El lector es libre de estar de acuerdo con todo o Estudiante en California POIytECth State Unlver5|ty

parte de lo que aqui se menciona. Master in Fire Protection Engineering Science



Disefio, Suministro e Instalacién de Sistemas Contra Incendio

TIEMPOS DE ATASCO MAYOR PARA TOMAR LA PUERTA DE EMERGENCIA

NUMERO DE OCUPANTES

ANALISIS DE TIEMPOS PARA QUE EL ULTIMO OCUPANTE TOME LA ESCALERA
Dos escaleras conectadas a una Unica salida de evacuacion

Densi / Piso 2 3 4|5|6|7|8]9[10|11|12|13]|14|15|16|17]18[19]|20(21|22|23[24]25|26|27|28[29|30(31
5m”2-p 8 8 44(44)143(42)140(39|37|36(34|33[31/30|28|27)|26[24]|23(21]|20(18|17|15|14]|12[(10|9 |8 | 7
7,5m"2-p 8 8 28)128[31|30(30]|29(27|27)|25|24]23[23]|21(20|19|18|15|16(14)|14(13|11|/10{10/ 9|9 |7 |7
10m"2-p 8 8 26(16|26(25]|25(24|23|22(17|20(19|18|17|16|15[14|13[12]11(11|11|9 |8 |8 (8|7 |8 7
12,5m"2-p 8 8 21(16|21(20|19|14| 9 | 8 [13]|18|16|16|14|14)13[12]|12(11|9 [10]|10]9 (9|9 [8 |7 |88
15m”2-p 8 8 1913|1818 [17|17|16|11)|16|15]|14|14]|12|12|11|11[{9 |8 (8 |10(10|{8 |88 | 7[8|8]|7
20m"2-p 8 8 15|15|14|11|(10|10|( 8 |13|10|13|11|8 |7 |8 |8 |8 |7 |10({7 |87 |7 |87 |7[8|7]|7
25m"2-p 8 8 10| 7 |13]|10|11)10(12| 8 |10|11)11|11|7 (8|8 |8 |8 |7 (7|87 |7 |77 |7|[7|7]|7
30m”2-p 8 8 10| 7 |7 |11|11)11|{10|8|10| 8|7 |7|6|7|7|7|8|7|[6|7|[8]|7|7[6|8[7]|7]|38
ANALISIS DE TIEMPOS PARA QUE EL ULTIMO OCUPANTE TOME LA ESCALERA
Dos escaleras conectadas a miiltiples salidas de evacuacion

Densidad / Piso 2 Bl 415|167 [8]9]10({11)12/13|14|15|16/17]|18|19[20[21)22|23[24]|25|26|27|28|29/30]|31
5m”2-p 13 14 6362|6057 (55]|53)|51|48|45|44]141|39(37(36|34|31(28(25|23)|21|19(19(17]|15|13[11[9| 8
7,5m"2-p 11 21 47 (46|44 (43)142(40(39(39(35/34(32131|29|28)|27[26|23(22]|20(18|15|14(12]|11(10|9 (8| 7
10m"2-p 9 11 34(33|31(15]31(14|30(30(27|26(24|23|21/20)20(18]|16(15]|14(12|11|10{9 |9 (8|88 7
12,5m"2-p 8 10 29(28|27(26]25(24(23|22(22|21|19|18|17|17)|16(14]|13(13]12(11|10| 8 (7|8 (8|7 (88
15m"2-p 8 10 25(24)123(22)21(20|20(19(18|17|16|16]|15|14)14(12)11(11|10(9 |8 |7 [7|8[7[8 88
20m"2-p 8 9 20(19)18(17|17|16|15|15(14|13|12|12|11|11)10{10|9 |9 |9 |8 |7 |7 |8|8|[7|8|7]|7
25m”"2-p 8 8 16| 15(15|14 (1413|1312 12|12)11|11|10|10| 8 |8 |7 |7 (8|8 7|7 |87 |7[7]|7]|7
30m"2-p 8 8 14)13[13]|12(12| 7 (11|11|10|10| 7 (9|6 |7 |7 |7 (8|76 |7 |87 |7|[7|8|7|7]38

TIEMPO MAYOR PARA QUE EL ULTIMO OCUPANTE TOME LA ESCALERA
Dos escaleras conectadas a una unica salida de evacuacién

Densidad Piso | Tiempo de Espera Mayor
5mA2-p 4 44

7,5m"2-p 6 31

10m”2-p 4 26

12,5m"2-p 4 21

15m”2-p 4 19

20m”2-p 4 15

25m”"2-p 6 13

30m”2-p 7 11
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TIEMPO MAYOR PARA QUE EL ULTIMO OCUPANTE TOME LA ESCALERA
Dos escaleras conectadas a miiltiples salidas de evacuacion

Densidad Piso | Tiempo de Espera Mayor
5m”2-p 4 63

7,5m"2-p 4 47

10m”"2-p 4 34

12,5m”"2-p 4 29

15m”2-p 4 25

20m”2-p 4 20

25m”2-p 4 16

30m”2-p 4 14

Las conclusiones de este estudio son las siguientes:

e El aumento de mas de una salida para un edificio con dos escaleras reduce el tiempo de
evacuacion en aproximadamente un 20%.

e Existe unincremento en el tiempo de evacuacion con respecto al nimero de ocupantes, pero la
relacion no tiende a ser directamente proporcional, sino con un crecimiento creciente de
acuerdo al numero de ocupantes.

e Los tiempos de atasco en el acceso a las escaleras crecen de la misma forma que el incremento
en los tiempos de evacuacién, el incremento en el nimero de ocupantes o el incremento
densidad de ocupantes, y llegan a tiempos que pueden poner en peligro la sostenibilidad de los
evacuantes de la edificacidn, sobre todo porque en las edificaciones no residenciales no existen
vestibulos previos, ni dreas de refugio. Siendo que la sostenibilidad de los ocupantes depende
del ingreso a la caja de escaleras, esta situacion se considera critica.

e Los tiempos de atasco mayor se producen el sector medio inferior de la edificacidon y se
concentran en los pisos 4 al 13.

e Lostiempos de atasco son decrecientes con respecto a la altura

e Los tiempos de atasco se reducen en un 20% a 25% cuando se cuenta con mas de una salida al
exterior.

CONSIDERACIONES FINALES

La consideracién mas significativa de este analisis es entender la importancia de incorporar en los disefios
de edificaciones complejas, a los software de simulacidn de evacuacién, que permiten evaluar deficiencias
en los disefios que no son descubiertas por los métodos prescriptivos y por la normativa vigente. Se debe
tomar en cuenta que este analisis no es concluyente ni puede generalizarse a todas las edificaciones, ya
que sélo corresponde al caso que hemos estudiado, estudios posteriores en otras edificaciones y/o
geometrias permitirian validar los hallazgos encontrados.
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la autoridad competente. El lector es libre de estar de acuerdo con todo o Estudiante en California POIytECth State Unlver5|ty

parte de lo que aqui se menciona. Master in Fire Protection Engineering Science
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El presente articulo es una interpretacion personal del autor y no representa
la posicion oficial de ninguna normativa o de la ciencia de la proteccién contra
incendios, como tal ésta no podrd ser usada para defender una posicién ante
la autoridad competente. El lector es libre de estar de acuerdo con todo o
parte de lo que aqui se menciona.
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DETALLE DE LOS CRITERIOS DE DISTRIBUCION DE OCUPANTES EN LAS INSTALACIONES DE ACUERDO A
LAS DIVERSAS SIMULACIONES REALIZADAS

SIMULACION 1 SIMULACION 2 SIMULACION 3 SIMULACION 4 SIMULACION 5 SIMULACION 6 SIMULACION 7 SIMULACION8 | SIMULACION 9 Any
. uso DENSIDADDE | Balanceado-Any Exit [ Any Exit Total | Any Exit Total Red Oc| Any Exit Total Cero |  Any Exit Total 3 Any Exit Total 1 Any Exit Total Any Exit Total Exit Total Modo
OCUPANTES Sectorizado oc Escaleras Escalera (Retardo 127 Min) | (Retardo1a7Min) | Oficina (Retardo1a7
Min)
m"2 [ persona POBLACION POBLACION POBLACION POBLACION POBLACION POBLACION POBLACION POBLACION POBLACION
Basement 5 1861 136 136 31 1 136 136 136 0
Basement 4 1861 123 123 31 1 123 123 123 1 0
Basement 3 1861 123 123 31 1 123 123 123 1 )
Basement 2 i 1861 117 117 29 1 117 117 117 1 0
Basement 1 ealoe)lera pooaraicied) 28 679 679 170 1 679 679 679 1 0
nivel de la calle
Floor 1 frea de Venta alnivl de a 28 679 679 170 1 679 679 679 1 262
Floor 2 DD T CTH T 56 340 340 85 1 340 340 340 1 262
nivel de la calle
Centro Educativo con Asientos
Fijos Numero de Asientos
Floor 3 e 800 800 200 1 800 800 800 1 197
sin asientos fijos
Restaurante sin asientos fjos 7
Floor 4 Oncines : 589 589 147 1 589 589 589 1 133
Centro Educativo con Asientos )
B Numero de Asientos
Floor 5 Zona Residencial 186 49 49 49 49 49 48 49 49 63
Floor 6 Zona Residencial 186 49 49 49 49 49 48 49 49 59
Floor 7. Zona Residencial 186 49 49 49 49 49 48 49 49 61
Fioor 8 Zona Residencial 186 49 49 49 49 49 48 49 49 43
Floor 9 Zona Residencial 186 49 49 49 49 49 48 49 49 54
Floor 10 Zona Residencial 186 49 49 49 49 49 48 49 49 52
Floor 11 Zona Residencial 186 49 49 49 49 49 48 49 49 53
Floor 12 Zona Residencial 186 49 49 49 49 49 48 49 49 48
Floor 13 Zona Residencial 186 49 49 49 49 49 48 49 49 50
Floor 14 Zona Residencial 186 49 49 49 49 49 48 49 49 58
Floor 15 Zona Residencial 186 49 49 49 49 49 48 49 49 43
Floor 16 Zona Residencial 186 49 49 49 49 49 48 49 49 40
Floor 17 Zona Residencial 186 49 49 49 49 49 48 49 49 46
Floor 18 Zona Residencial 186 49 49 49 49 49 48 49 49 49
Floor 19 Zona Residencial 186 49 49 49 49 49 48 49 49 59
Floor 20 Zona Residencial 186 49 49 49 49 49 48 49 49 55
Floor 21 Zona Residencial 186 49 49 49 49 49 48 49 49 52
Floor 22 Zona Residencial 186 49 49 49 49 49 48 49 49 51
Floor 23 Zona Residencial 186 49 49 49 49 49 48 49 49 56
Floor 24 Zona Residencial 186 49 49 49 49 49 48 49 49 48
Floor 25 Zona Residencial 186 49 49 49 49 49 48 49 49 39
Floor 26 Zona Residencial 186 49 49 49 49 49 48 49 49 46
Floor 27 Zona Residencial 186 49 49 49 49 49 48 49 49 43
Floor 28 Zona Residencial 186 49 49 49 49 49 48 49 49 43
Floor 29 Zona Residencial 186 49 49 49 49 49 48 49 49 49
Floor 30 Zona Residencial 186 49 49 49 49 49 48 49 49 50
Gimnasio w6
Floor 31 Zona de Reuniones sin 1 283 283 283 283 283 282 283 1 63
asientos filos -
TOTAL DE OCUPANTES 5143 5143 2451 1566 5143 5116 5143 1284 227
CARGADE | ESCOGENCIADE VELOCIDAD DE DIAMETRO DE FACTORDE | RETARDO INICIO DE
CRITERIO POBLACION SUPUESTO OCUPANTES SEGUN P ESCALERAS RIS ALTURA fadbone v SIMULACION
SMULACION 1 La carga de ocupanies es el aforo establecido pora norma NFPA 101 en 10d0s 05
Balancesdo my Exit | Cas0 inusuaimento especial, | 100% en a olaicad do | La mepor saidadenro | oo | coname 110 mis | Constane s ssem | Gonsante 16288 m 07 o rivels, 5o asume simulaneidad fotal, Los evacuanles evaciian por a salca que
=y como un dia festivo la edificacien do su entorno implca menor cosio o esfuerzo, pero escogiendo sdo entre s salidas que se
encueniran deniro de su entorno, sin pensar en rufas al licad
L carga de ocupantes s el aforo establecido por fa norma NFPA 101 en todos los
SIMULACION 2 Casoinusuaiment especial. |100% en'a laidad de| Lameforsaidasin | ool e e2s8m o o niveles, se asume simultaneidad tolal, Los evacuanies evacian por la salida que
‘Any Exit Total como un dia festivo la edificacion limits del entorno iplica menor sin lmitar fas o o laforma
més répida do sair,
25% en en los nivels.
inferiores (sétano 5 al
=X Igual al SIMULACION 2, pero reduciendo la carga de ocupantes al 25% del aforo
PINUCAGIONS Caso esténdar sébado | SSi2cionamiento, &rea | - La mefor salida sin Las delProyecto | Constante 1,19 m/s | Constante 45,58 cm | Constante 1,8288 m 07 0 i M e A T e e e [ e Y o
Any Exit Total Red Oc comercial y educativa), | limite delentorno
poro el 100% on los comercialy educativa), pero el 100% en los niveles de viiend.
riveles de vivienda
(piso 50/ 31)
0% on enlos niveles
inferiores (sétano 5 al
, lqual al SIMULACION 2, pero reduciendo la carga de ocupanes al 0% del aforo
Ty Caso ostindar domingo | 32N, &rea | Lameirsabda st | o iproyecto | Constaie .19l | Constare 4553cm | anstare 18288 m o7 0 tiecido por i rorra NEPA 101 o o vl iriors (escionamioi, rea
Any Exit Total Cero Oc comercial y educativa), | limite delentoro
e comercialy educativa), pero el 100% en los niveles de viviend.
iveles de vivienda
(piso 52l 31)
SIMULACION 5 Gaso inusualmente especial, | 100% on fa toalidad de| _La mejor salida sin lgual al SIMULACION 2, pero incorporando una Tercera escalera en | zona més
Any Exit Total 3 Escaleras | oo un i festo. la edificacion il et iomg | U8 5c0kra sdclonsl | Gonstre 119 mis | Constenie 4558 cm | Constre 18268 m Lif 0 ’ e (Pisos a5 311
e Gaso nusuaimente especial, | 100% enla iaidad de|  Lamejorsaidasin | Unaescalorano | ool e w0 o lqual al SIMULACION 2, pero quifando una escalera en la zona més demandada (Pisos
s como un dia festivo la edificacion limits del entorno disponible dol 5. 31).
SIMULACION 7 Caso nusualmente especial, | 100% on la ialidad de| _La mejor saida sin Tgual al SIMULAGION 2, pero incorporando un tiempo de pré evacuacion de 1 a 7
el Pl m:‘ e hmsl P Las del Proyecto Constante 1,19 m's | Constante 45,58 cm | Constante 1,8288 m 07 1-7 Minutos B G PEET S m",';ca hn‘:a‘
0% on enlos niveles
inferiores (sétano 5 al
piso4,
SIMULACION 8 esacionament, area || SIMULACION Nocturna, e edifcio s6lo o ocupan os moradores de fa zona de
Solo Vivienda, Caso Nocturno | comercial y educaiva), Las delProyecto | Constante 1,19 m/s | Conslante 45,58 om | Constante 1,8288 m 07 147 Minutos ivienda, se incorpora un tiempo de pre evacuacién de 1 a 7 minutos en distibucion
‘Any Exit Total limite del entorno .
poro el 100% on los estadistica fneal
riveles de vivienda
(piso 5 a1 30) y 0% en
el Piso 31
0% on en los niveles
Uso de Oficinas se considera | "1e71ores (S0tano 5.2l
SMULAGION 9 Any Exit | 52 % O1008 2 comsie Sétano 1, N lgual ala Simulacion & pero se considera un ocupante cada 10 2 segin ko
Total Modo Oficina A estacionamiento), pero Las delProyecto | Constante 1,19 m/s | Constante 45,58 om | Constane 1,8288 m 07 1-7Minutos | establecido para edificaciones de oficinas, s incorpora un tiempo do pre evacuacion
(Retardo 127 Min) segln o establecido para | ¢/ 1009, on jos piveles | M@ 4elentomo de 12 7 minutos en distribucion esadistica ineal
edificaciones de oficinas
de Oficinas (piso 1 al
31)

El presente articulo es una interpretacidn personal del autor y no representa
la posicion oficial de ninguna normativa o de la ciencia de la proteccion contra
incendios, como tal ésta no podra ser usada para defender una posicion ante
la autoridad competente. El lector es libre de estar de acuerdo con todo o

parte de lo que aqui se menciona.

Elaborado Por: Jussef Liban Abi-Roud
Estudiante en California Polytechnic State University
Master in Fire Protection Engineering Science
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RESULTADOS OBTENIDOS EN LAS SIMULACIONES REALIZADAS

SIMULACION 1 SIMULACION 2 SIMULACION 3 SIMULACION 4 SIMULACION 5 SIMULACION 6 SIMULACION 7 SI’;;IiIE.Ari:;NSZI:"y s'gt‘::‘.?;::':n:;:y
PARAMETRO um Balanceado-Any Exit - Any Exit Total Red | Any Exit Total Cero Any Exit Total 3 Any Exit Total 1 Any Exit Total . .
. Any Exit Total . Vivienda (Retardo 1 a|Oficina (Retardo 1a 7
Sectorizado Oc Oc Escaleras Escalera (Retardo 1 a 7 Min) 7 Min) Min)
Tiempo de Evacuacion Total Segundos 1820.03 1817.78 1818.03 1817.78 986.78 3398.28 1948.03 1627.78 1661.78
Tiempo de Evacuacion Total Minutos 31.00 31.00 31.00 31.00 17.00 57.00 33.00 28.00 28.00
Numero de Ocupantes Unidades 5143.00 5143.00 2451.00 1566.00 5143.00 5116.00 5143.00 1284.00 2227.00
Porcentaje de Uso de Salidas
1Exit Sta. 11Str. A % 13.92% 11.72% 21.91% 31.16% 10.50% 31.57% 11.88% 29.44% 24.11%
2 Exit Sta. 3 Str. A % 13.20% 13.51% 4.04% 0.06% 14.91% 12.96% 13.09% 0.00% 7.68%
3 Exit Sta. 1/4 Str. A % 17.31% 17.36% 8.12% 0.19% 18.36% 17.10% 17.23% 0.39% 5.12%
4 Exit Sta. 5 Str. A % 2.84% 2.88% 1.75% 0.00% 2.88% 2.89% 3.32% 0.08% 0.00%
5 Exit Sta. 6 Str. B % 1.03% 1.11% 0.16% 0.00% 111% 1.11% 0.51% 0.00% 0.00%
6 Exit Sta. 7 Str. B % 3.44% 3.48% 2.12% 0.06% 3.48% 3.50% 4.04% 0.00% 0.04%
7 Exit Sta. 10 Str. B % 9.66% 9.96% 6.20% 0.06% 11.69% 9.50% 10.56% 0.08% 11.32%
8 Exit Sta. 8 Str. B % 4.36% 4.24% 2.00% 0.06% 4.24% 4.26% 4.02% 0.00% 0.09%
9 Exit Entrance Str. C % 21.21% 22.46% 45.94% 68.33% 12.74% 4.30% 21.49% 69.86% 40.55%
10 Exit Sta. 8 Str. C % 3.27% 3.27% 1.67% 0.00% 3.27% 3.28% 3.27% 0.00% 0.00%
11 Exit Sta. 9 Str. C % 9.76% 10.01% 6.08% 0.06% 16.84% 9.52% 10.60% 0.16% 11.09%
Salida Ms Usada % 21.21% 22.46% 45.94% 68.33% 18.36% 31.57% 21.49% 69.86% 40.55%
Salida Mas Usada Ubicacién| 9 Exit Entrance Str. C | 9 Exit Entrance Str. C | 9 Exit Entrance Str. C | 9 Exit Entrance Str. C | 3 Exit Sta. 1/4 Str. A 1Exit Sta. 11 Str. A 9 Exit Entrance Str. C | 9 Exit Entrance Str. C | 9 Exit Entrance Str. C
Segunda Salida Mas Usada Ubicacién| 3 Exit Sta. 1/4 Str. A 3 Exit Sta. 1/4 Str. A 1 Exit Sta. 11 5tr. A 1Exit Sta. 11Str. A 11 Exit Sta. 9 Str. C 3 Exit Sta. 1/4 Str. A 3 Exit Sta. 1/4 Str. A 1 Exit Sta. 11 5tr. A 1Exit Sta. 11 Str. A
mpo de Salida del Ocupante Critico | Segundos 1819.83 1817.73 1817.95 1817.63 986.63 3398.10 1947.98 1627.65 1661.73
Tiempo de Salida del Ocupante Critico [ Minutos 31.00 31.00 31.00 31.00 17.00 57.00 33.00 28.00 28.00
Tiempo de Atasco Mayor Segundos 1718.90 1717.40 1717.03 1716.15 936.68 3320.73 1671.88 1357.35 1442.90
Tiempo de Atasco Mayor Minutos 29.00 29.00 29.00 29.00 16.00 56.00 28.00 23.00 25.00
Distancia de Mayor Recorrido Metros 295.11 352.88 291.61 291.61 462.02 346.54 318.99 244.55 323.73
RESULTADOS OBTENIDOS
ANALISIS PROGRESIVO DE DENSIDADES
e . .z
Dos escaleras conectadas a una unica salida de evacuacion
PARAMETRO um 5m*2-p 7,5m"2-p 10m”2-p 12,5m*2-p 15m”2-p 20m*2-p 25m*2-p 30m*2-p
Tiempo de Evacuacion Total Segundos 3765.78 2802.78 2032.28 1726.53 1477.78 1183.28 971.03 829.53
Tiempo de Evacuacion Total Minutos 63.00 47.00 34.00 29.00 25.00 20.00 17.00 14.00
Numero de Ocupantes Unidades 3805.00 2542.00 1906.00 1525.00 1271.00 953.00 763.00 635.00
je de Uso de Salidas
3 Exit Sta. 1/4 Str. A % 100.00% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00%
Tiempo de Salida del Ocupante Critico 3765.63 2802.58 2032.00 1726.45 1477.68 1183.05 970.78 829.25
Tiempo de Salida del Ocupante Critico | Minutos 63.00 47.00 34.00 29.00 25.00 20.00 17.00 14.00
Tiempo de Atasco Mayor 3486.05 2500.45 1753.43 1470.35 1233.05 886.18 659.30 543.28
Tiempo de Atasco Mayor Minutos 59.00 42.00 30.00 25.00 21.00 15.00 11.00 10.00
Distancia de Mayor Recorrido Metros 563.57 466.95 369.98 308.14 305.22 306.62 302.85 298.74
RESULTADOS OBTENIDOS
ANALISIS PROGRESIVO DE DENSIDADES
s lae . .z
Dos escaleras conectadas a miiltiples salidas de evacuacion
PARAMETRO um 5m*2-p 7,5m"2-p 10m*2-p 12,5m*2-p 15m*2-p 20m*2-p 25m"2-p 30m"2-p
Tiempo de Evacuacion Total Segundos 2660.53 1906.78 1608.53 1278.78 1147.03 920.78 817.78 712.03
Tiempo de Evacuacion Total Minutos 45.00 32.00 27.00 22.00 20.00 16.00 14.00 12.00
Tiempo de Evacuacion Total Unidades 3805.00 2542.00 1906.00 1525.00 1271.00 953.00 763.00 635.00
je de Uso de Salidas
1 Exit Sta. 11 Str. A % 33.14% 29.50% 24.19% 26.62% 25.10% 28.23% 24.64% 24.57%
2 Exit Sta. 3 Str. A % 6.70% 5.98% 6.09% 5.97% 5.98% 5.67% 5.24% 4.57%
3 Exit Sta. 1/4 Str. A % 3.21% 2.83% 3.04% 3.15% 3.15% 2.94% 2.75% 2.99%
4 Exit Sta. 5 Str. A % 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
5 Exit Sta. 6 Str. B % 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
6 Exit Sta. 7 Str. B % 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
7 Exit Sta. 10 Str. B % 8.12% 8.89% 9.34% 8.66% 8.50% 8.29% 8.13% 8.35%
8 Exit Sta. 8 Str. B % 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
9 Exit Entrance Str. C % 41.26% 44.81% 48.79% 47.08% 48.62% 45.75% 50.20% 50.71%
10 Exit Sta. 8 Str. C % 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
11 Exit Sta. 9 Str. C % 7.57% 7.99% 8.55% 8.52% 8.65% 9.13% 9.04% 8.82%
Salida Mds Usada % 41.26% 44.81% 48.79% 47.08% 48.62% 45.75% 50.20% 50.71%
Salida Més Usada Ubicacién | 9 Exit Entrance Str. C | 9 Exit Entrance Str. C | 9 Exit Entrance Str. C | 9 Exit Entrance Str. C | 9 Exit Entrance Str. C | 9 Exit Entrance Str. C | 9 Exit Entrance Str. C | 9 Exit Entrance Str. C
Segunda Salida Mds Usada Ubicacién| 1 Exit Sta. 11 Str. A 1 Exit Sta. 11 Str. A 1 Exit Sta. 11 Str. A 1 Exit Sta. 11 Str. A 1 Exit Sta. 11 Str. A 1 Exit Sta. 11 Str. A 1 Exit Sta. 11 Str. A 1 Exit Sta. 11 Str. A
Tiempo de Salida del Ocupante Critico | Segundos 2660.35 1906.58 1608.40 1278.70 1146.75 920.63 817.68 711.83
Tiempo de Salida del Ocupante Critico | Minutos 45.00 32.00 27.00 22.00 20.00 16.00 14.00 12.00
Tiempo de Atasco Mayor Segundos 2420.03 1631.68 1388.28 1026.43 899.48 668.53 491.38 399.55
Tiempo de Atasco Mayor Minutos 41.00 28.00 24.00 18.00 15.00 12.00 9.00 7.00
Distancia de Mayor Recorrido Metros 390.30 390.04 336.26 279.67 284.77 304.68 245.95 245.97

El presente articulo es una interpretacidn personal del autor y no representa
la posicion oficial de ninguna normativa o de la ciencia de la proteccion contra
incendios, como tal ésta no podra ser usada para defender una posicion ante
la autoridad competente. El lector es libre de estar de acuerdo con todo o
parte de lo que aqui se menciona.
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Estudiante en California Polytechnic State University
Master in Fire Protection Engineering Science




