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Resumen

La posibilidad de analizar y comprender las decisiones que toman los ocupantes de un
edificio durante incendio puede ser esencial para reducir el riesgo de que puedan sufrir algun tipo

de dafio y para facilitar su acceso hasta una zona de seguridad.

El estudio del comportamiento humano, es decir las decisiones que toman los ocupantes,
en caso de incendio entrafia graves dificultades, siendo la primera de ellas la gran cantidad de
variables procedentes de diferentes &mbitos del conocimiento que deben analizarse, tanto de
manera individual como en conjunto ya que se generan relaciones entre ellas que evolucionan a
lo largo del tiempo. Estas variables son aquellas que caracterizan el edificio, caracterizan la
propia dindmica del incendio y caracterizan el perfil fisico y perfil conductual de los ocupantes.
La segunda dificultad reside en la imposibilidad de disponer de datos de comportamiento fiables
en tiempo real dada la naturaleza propia de los incendios, como eventos no predecibles,

esporadicos y no reproducible.

La Realidad Virtual puede recrear un entorno de usuario inmersivo y realista en la que el
participante experimente sensaciones muy similares a las de un incendio real y poder obtener asi

datos de comportamiento que tengan validez interna y externa.

Esta investigacion presenta un protocolo para el disefio y generacion de entornos virtuales,
asi como para las condiciones en las que debe realizarse la experiencia de usuario con el fin de

captar y registrar datos de comportamiento humano en caso de incendio ecolégicamente validos.

Palabras Clave: Evacuacion, comportamiento humano, fuego, realidad virtual, salida,
emergencia
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Abstract
The ability to analyze and understand the decisions made by the occupants of a building
during a fire can be essential to reduce the risk of them suffering any type of damage and to

facilitate their access to a safe area.

The study of human behavior in case of fire involves serious difficulties, the first of which
is the large number of variables from different fields of knowledge that must be analyzed, both
individually and as a whole, since relationships are generated between them that evolve over
time. These variables are those that characterize the building, characterize the dynamics of the
fire itself and characterize the physical and behavioral profile of the occupants. The second
difficulty lies in the impossibility of having reliable behavioral data in real time given the nature

of fires, such as unpredictable, sporadic and non-reproducible events.

Virtual Reality can recreate an immersive and realistic user environment in which the
participant experiences sensations very similar to those of a real fire and thus be able to obtain

behavioral data that have internal and external validity.

This research presents a protocol for the design and generation of virtual environments, as
well as for the conditions in which the user experience must be carried out in order to capture

and record human behavior data in case of fire that is ecologically valid.

Keywords: Evacuation, human behavior, fire, virtual reality, exit, emergency
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1. Introduccién

El disefio de los edificios se centra en la funcionalidad de los mismos y en la seguridad
de los ocupantes. En el proceso de edificacion, se dedican recursos a los espacios, a la
iluminacion, a la insonorizacion, a la climatizacion o a la accesibilidad con la finalidad de que

el edificio disponga de las condiciones adecuadas para su uso.

En este proceso, los técnicos deben igualmente dedicar recursos materiales y humanos a
la seguridad de los ocupantes con el objetivo de reducir a limites aceptables el riesgo de que
éstos puedan sufrir dafios por distintos tipos de contingencias incluyendo el incendio de origen
accidental. En el caso de la Seguridad en caso de Incendio, los recursos dedicados a la
prevencion y extincion permiten a los usuarios desarrollar con confianza las actividades

previstas en sus lugares de residencia, trabajo u ocio.

Pero a pesar de los avances que se han podido hacer en materia de seguridad en caso de
incendio, se siguen produciendo desastres en edificios con unas consecuencias fatales [1]
debido, en muchos casos, a que los ocupantes del edificio no tuvieron en cuenta los
dispositivos de alarma y control, 0 no tuvieron en cuenta los procedimientos previstos para la

evacuacion hasta una zona de seguridad.

Asimismo, otra de las causas por las que se sigue habiendo victimas en los incendios a
pesar de los avances tecnoldgicos y las medidas de proteccion dispuestas, es la falta de
conocimiento por parte de los técnicos proyectistas para hacer una prevision acertada del

comportamiento de los usuarios en condiciones extremas.



Una planificacion eficiente de los sistemas de seguridad en caso de incendio y de los
procedimientos de evacuacion requiere el conocimiento de los modelos de comportamiento
humano [2] que trasciende la aplicacion de los codigos de construccion basados en

prestaciones o las normas para la elaboracion de planes de emergencia.

Ahondando en este sentido, se puede afirmar que existe una relacion entre la
caracterizacion del perfil de un usuario y la prevision de su comportamiento durante un
incendio [3]. Esta caracterizacion establecida por la edad, el sexo, la capacitacion fisica, la
personalidad, el conocimiento del entorno o la experiencia previa en este tipo de eventos entre

otros se demuestra imprescindible si se pretende determinar un modelo de comportamiento.

Este es el motivo por el que se hace necesario desarrollar sistemas de captacion y
registro de datos que sean capaces de analizar la toma de decisiones, es decir que puedan

relacionar la causa y el efecto y por tanto que tengan validez interna.

Ahora bien, dos son las causas [4] principales que motivan la dificultad para poder
realizar esta captacion y registro del comportamiento. La primera de ellas es la imposibilidad
de poder obtener datos durante el desarrollo de un incendio en tiempo real, debido a la propia
naturaleza de los incendios, que podemos definir como eventos dificiles de predecir,

esporadicos e imposibles de reproducir.

La segunda causa que dificulta la captacion y registro de datos es la gran cantidad de
variables cuantitativas y cualitativas que se interrelacionan entre si y que a su vez evolucionan
lo largo del proceso del incendio, tales como las caracteristicas del edificio, las propias de la

dindmica del incendio y las del perfil del usuario.



Con el objetivo de desarrollar una teoria general del comportamiento humano en caso de
incendio, diversos investigadores [5], [6], [7] han tratado de establecer avances a través de la
coordinacion de distintos campos de conocimiento implicados tales como la ingenieria de
proteccién contra incendios, la simulacion computacional o el comportamiento en un &mbito
multidisciplinar. Sin embargo, el problema de base es la imposibilidad de analizar datos

obtenidos durante el incendio en tiempo real.

Esta Tesis presenta una metodologia que, mediante un dispositivo de Realidad Virtual,
permite la captacion y registro de datos de comportamiento humano en caso de incendio

ecologicamente validos [8].

La Realidad Virtual es una tecnologia que permite la recreacion realista de un entorno
dentro del cual el usuario tiene una experiencia inmersiva en el que puede interactuar, pero
ademas es posible introducir personajes virtuales o eventos como un incendio que provocan

una respuesta por parte de dicho usuario.

El propio dispositivo permite la captacion de estas respuestas de comportamiento que
puede ser evolutivo, registrando desplazamientos, velocidades, movimientos de cabeza,
visualizacion de objetos y en el caso de incluir la programacién de periféricos o dispositivos
complementarios pueden registrarse otros parametros que pueden ser de interés como la

frecuencia cardiaca o la presion sanguinea.

Esta Tesis presenta ademas un protocolo que se establece en tres fases. La primera fase
es la Configuracion del sistema en el que se determinan las variables de comportamiento que
se desean captar, la actividad que se desarrolla en el entorno virtual y las caracteristicas del

escenario asi como el objetivo de usuario. La segunda fase establece la Configuracién de



usuario, donde se detalla el procedimiento de la experiencia y el registro del perfil de usuario.
La tercera fase es la Simulacion virtual, donde se establece como realizar la experiencia de

usuario y el analisis de las variables de comportamiento.

El protocolo permite al investigador eliminar las posibles variables de confusion que
puedan distorsionar y afectar a la validez interna de los datos y a su vez, proporciona la
flexibilidad y el realismo de una metodologia que permite al investigador realizar estudios que

pueden ser generalizados y por tanto dar validez externa a los resultados obtenidos.

1.1. Objetivo de la Tesis

La investigacion del comportamiento humano en caso de incendio es un campo esencial
para conseguir diagnosticos precisos del desempefio de los sistemas de proteccion contra
incendios, asi como de los protocolos de evacuacion de los edificios. Actualmente los métodos
para la obtencion de datos de comportamiento no son fiables dada la propia naturaleza de los

incendios y no tienen validez ecoldgica.

El objetivo principal de la tesis es el desarrollo de un protocolo para posibilitar la
captacion y registro de datos de comportamiento humano en caso de incendio, que tengan
validez ecoldgica mediante el uso de entornos virtuales generados por dispositivos de Realidad
Virtual. El protocolo permite el registro de datos en todas las fases de la evacuacion, desde el
momento en el que se detecta el incendio hasta que el usuario alcanza una zona de seguridad.
Por tanto, el protocolo permite registrar datos de comportamiento en los intervalos antes y

después de iniciarse el desplazamiento.



El protocolo se divide en dos fases. Una primera fase, donde se establece el criterio
general para el disefio del entorno virtual, en el que se incluye el edificio y la dindmica del
incendio, y una segunda fase, en la que se establecen las condiciones de la experiencia de

usuario para la captacion y registro de los datos.

A efectos de esta investigacion, se denomina experiencia a todo el proceso del registro
de datos de perfil y comportamiento. Se denomina mision, al intervalo de la experiencia en la

que el usuario esta dentro del entorno virtual.

La metodologia utilizada es la propia del método cientifico, se inicia planteando un
problema, se propone un modelo con el que se trabaja en determinados casos, se analizan los

resultados y se proponen unas conclusiones.

Se identifican los factores que pueden tener una influencia significativa en el proceso de
la toma de decisiones durante la evacuacion de un edificio a partir de un analisis riguroso tanto
del problema como del estudio de la documentacion que constituyen el estado del arte.
Identificados los factores, se propone un protocolo que pueda dar respuesta al problema

planteado y se analiza si los resultados obtenidos satisfacen el objetivo de la investigacion.

1.2. Estructura de la Tesis
Para alcanzar el objetivo de esta investigacion se han ido desarrollando las diferentes

etapas segun el siguiente esquema.

En primer lugar, se establecen las bases del comportamiento humano y para ello, se

parte de la premisa en la que se establecen los errores conceptuales asumidos por la inmensa



mayoria de la poblaciéon. Al ser conceptos asumidos, tienen una influencia directa en la

planificacion de los procedimientos de los técnicos competentes.

En este punto, se determina el marco normativo de obligado cumplimiento y la
normativa de reconocido prestigio. Para ello, se indaga acerca del origen histdrico tanto de los
codigos de construccion como de las normas o recomendaciones en materia de evacuacion de
personas. En este sentido se demostrard cdmo la normativa se ha visto obligada a adaptarse
por demanda de la sociedad tras las conclusiones de los informes redactados por expertos en
los casos mas significativos de incendio con victimas mortales. Asi, se establecera una
conexion entre evento y adaptacién normativa. Dentro del mismo capitulo se establecera una
cronologia de algunas de las normas que representan la evolucion de la investigacion en

materia de comportamiento humano en caso de incendio durante el siglo XX.

El analisis de la actual de la normativa vigente no solo pasa por relacionar la normativa
que afecta a los disefios de edificios, instalaciones y procedimientos de evacuacion en los
diferentes campos que afectan al comportamiento humano, sino que se analizara la estructura

normativa prescriptiva y prestacional donde se analizara el concepto de seguridad equivalente.

El siguiente capitulo hace referencia a la planificacion integral de la seguridad contra
incendios que es afectada por el entorno, la dinamica del incendio y el comportamiento

humano.

El comportamiento se analiza en los siguientes capitulos tanto en los factores que le

afectan como en los métodos de analisis y captacién de datos.



Dado que el objetivo de esta tesis es el uso de dispositivos de realidad virtual, se
dedicara un capitulo a conocer los métodos de investigacion con estas herramientas, asi como

establecer la posibilidad de su uso para la captacion y registro del comportamiento.

Una vez se dispone de toda esta informacién se establece como debe disefiarse un
protocolo flexible que posibilite la captacion de datos de comportamiento segun las variables
que se deseen considerar y se relacionan los resultados obtenidos mediante el uso del

protocolo, asi como las conclusiones y posibles puestas de mejora del sistema.

2. Antecedentes

2.1. Conceptos erroneos asumidos en los incendios

La planificacion de la seguridad en caso de incendio en un edificio engloba distintos
tipos de conocimientos. En esta planificacidn se deben tener en cuenta como interactlian entre
si tres areas, segun expone la investigadora Rosaria Ono [4], el disefio del edificio incluyendo

sus instalaciones, la dinamica del incendio y el comportamiento de los usuarios.

Dada la complejidad para obtener datos validos del comportamiento de las personas
durante el incendio en un edificio es posible que se adopten 0 asuman conceptos erroneos

acerca de lo que ocurre durante el incendio.

A continuacion, se exponen algunos de los ejemplos mas significativos de estos
conceptos erroneos asumidos en caso de incendio recogidos por el investigador Brian

Meacham [9].



e Los codigos de edificacion garantizan la seguridad durante la evacuacion
El cumplimiento de las normas propuestas en los cddigos de construccion no garantiza
la seguridad de los ocupantes del edificio. Tal como se expondra posteriormente, el
Documento Bésico de Seguridad en caso de Incendio o DB Sl del Cddigo Técnico de la
Edificacion’ tiene como objetivo reducir a limites aceptables el riesgo de que los usuarios de
un edificio sufran dafios derivados de un incendio de origen accidental, como consecuencia de

las caracteristicas de su proyecto, construccion, uso y mantenimiento.

En sus Criterios Generales, el mismo DB Sl indica que en edificios que deban tener un
plan de emergencia conforme a la reglamentacion vigente, éste prevera procedimientos para la
evacuacion de las personas con discapacidad en situaciones de emergencia, lo que supone que
debe complementarse la seguridad mediante un plan de emergencia o un plan de

autoproteccion.

Otros medios que garantizan la reduccion de riesgos, pero no los eliminan son los
procesos de verificacién y control que proporcionan los laboratorios, los organismos de

control y la administracion que tienen su base legislativa en el Real Decreto 2200/1995.

! Real Decreto 314/2006, de 17 de marzo, por el que se aprueba el Cédigo Técnico de la Edificacion.
? Real Decreto 2200/1995, de 28 de diciembre, por el que se aprueba el Reglamento de la Infraestructura para la
Calidad y la Seguridad Industrial. Ultima actualizacion publicada el 20/06/2020.



e Los elementos de construccion cumplen con los tiempos de resistencia al fuego
que indica su denominacién.
Los materiales e instalacion de paredes, techos, puertas y otros elementos deben cumplir

con unas condiciones especificas de resistencia al fuego segun el Real Decreto 842/2013°,

Estas condiciones, segin se indica en el Anexo Il del citado Real Decreto, se
corresponden con el contenido de la Decisién 2000/367/CE de la Comision, de 3 de mayo de
2000, por la que se aplica la Directiva 89/106/CEE del Consejo en lo que respecta a la
clasificacion de las propiedades de resistencia al fuego de los productos de construccion, las
obras de construccion y los elementos de estos, modificada por la Decisién 2003/629/CE y por

la Decision 2011/232/UE.

Para la clasificacion de los materiales en funcion de su resistencia al fuego se utilizan

distintas definiciones, siendo las mas utilizadas en la normativa de construccion las siguientes:

e R 0 Capacidad Portante define el tiempo en el que el elemento mantiene su resistencia
mecéanica.

e E o Integridad define el tiempo en el que el elemento impide el paso de las llamas y
gases calientes.

e | o Aislamiento define el tiempo en el que el elemento aisla térmicamente en la cara no

expuesta al fuego.

¥ Anexo 111 Clasificacion en funcién de las caracteristicas de resistencia al fuego de los elementos y productos de
construccién. Real Decreto 842/2013, de 31 de octubre, por el que se aprueba la clasificacion de los productos de
construccién y de los elementos constructivos en funcion de sus propiedades de reaccion y de resistencia frente al
fuego.
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De esta manera y a modo de ejemplos, la denominacion R60 mantiene la resistencia
mecanica del elemento 60 minutos, EI90 mantiene la integridad y aislamiento del elemento 90
minutos y REI120 mantiene la resistencia mecanica, la integridad y el aislamiento del

elemento 120 minutos.

Los resultados de estos datos se obtienen mediante ensayo en laboratorio segln las
condiciones de la norma UNE-EN 1363-1:2015* En este tipo ensayo de laboratorio se utiliza
un horno con unas condiciones de aumento de temperatura segin una curva normalizada que

se expondra en capitulos posteriores.

La denominacion de los elementos viene dada por las condiciones de laboratorio, pero
no pueden tenerse en cuenta las condiciones in situ de instalacion del elemento, ni las
condiciones reales del incendio, por lo que el tiempo indicado en dicha denominacion podria

variar.

e Los rociadores en todas las instalaciones actian todos al mismo tiempo
Los rociadores en sistemas de tuberia himeda disponen de un dispositivo de apertura en
el que un bulbo o ampolla se rompe por temperatura y deja paso al agua. En este sistema, los
rociadores automaticos estan conectados a un sistema de tuberias permanentemente

presurizadas y alimentadas por un sistema de abastecimiento de agua. Los componentes y

* Ensayos de resistencia al fuego. Parte 1: Requisitos generales.
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ensayos para los rociadores vienen definidos en la norma UNE-EN 12259-1:2002° y sus

posteriores modificaciones.

Los rociadores de ampolla y los de fusible sin recubrir son codificados mediante colores

de acuerdo con su temperatura nominal de actuacion segun se expone en la Tabla 1.

Tabla 1: Cadigo de colores en rociadores segun UNE-EN 12259-1:2002

Rociadores de ampolla Rociadores de fusible

Cadigo de color en Cadigo de color en

Temperatura de actuacion en °C Temperatura de actuacion en °C

liquido brazo
57 Naranja 57a77 Sin color
68 Rojo 80 a 107 Blanco
79 Amarillo 121 a 149 Azul
936100 Verde 163a191 Rojo
1216141 Azul 204 a 246 Verde
163 6 182 Malva 260 a 302 Naranja
De 204 a 343 Negro 3202343 Negro

Por tanto, los rociadores en sistema de tuberia himeda acttian de manera individual y su

calculo hidraulico viene definido por esta condicién en la norma UNE-EN 12845:2016°.

® Proteccién contra incendios. Sistemas fijos de lucha contra incendios. Componentes para sistemas de rociadores
y agua pulverizada. Parte 1: Rociadores automaticos

® Sistemas fijos de lucha contra incendios. Sistemas de rociadores automaticos. Disefio, instalacién y
mantenimiento.
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A diferencia del sistema de tuberia humeda, el sistema de tuberia seca se emplea en

instalaciones donde hay riesgo de formaciéon de hielo o las temperaturas superen los 95°C.

e Los ascensores nunca deberian utilizarse en caso de incendio
La normativa actual en Espafia dispone ascensores de emergencia dependiendo de la
configuracién del edificio’. Para la actuacién de los ascensores de emergencia, se dispondra un
pulsador junto a los mandos del ascensor en la planta de acceso al edificio, bajo una tapa de

vidrio, con la inscripcion "USO EXCLUSIVO BOMBEROS".

El ascensor de emergencia debe tener como minimo una capacidad de carga de 630 kg,
unas dimensiones de cabina de 1,10 m x 1,40 m, una anchura de paso de 1,00 m y una
velocidad tal que permita realizar todo su recorrido en menos de 60 s. En uso hospitalario, las

dimensiones minimas de la planta de la cabina seran 1,20 m x 2,10 m.

En el caso de los ascensores convencionales, no debe utilizarse el ascensor en caso de
incendio, si bien y debido a que el Cédigo Tecnico de la Edificacion es una norma basada en
prestaciones, no debe descartarse la instalacion de ascensores que dispongan un aislamiento

frente al incendio.

Hay distintas investigaciones que tratan de avalar la necesidad de disefiar e instalar
ascensores que puedan utilizarse en caso de incendio para todo tipo de usuario, pero en
especial para los colectivos més vulnerables. El informe NIST Technical Note 1825 [10] tiene

como objetivo proporcionar una vision general del uso de los ascensores para la evacuacion en

" Documento Bésico de Seguridad en caso de Incendio. Cédigo Técnico de la Edificacion.
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edificios en altura para personas con discapacidad o movilidad reducida, exponiendo los retos
técnicos que deben solventarse, ademas de ofrecer un estado del arte en el ambito de la

evacuacion mediante ascensores y poniendo de relieve los aspectos aun no solventados.

Esta cuestion ya fue abordada por Klote [11] que enumerd las caracteristicas que debe

tener un ascensor para que pueda considerarse seguro.

o Proteccion contra calor y humo para los usuarios

o Energia de reserva independiente del suministro habitual

o Proteccion contra el agua en caso de estar en el radio de accion de bocas de
incendio o rociadores.

o Proteccion de los componentes contra el sobrecalentamiento

o Comunicacion de emergencia

o Control de los desplazamientos de la cabina

e El panico es un comportamiento frecuente y generalizado durante un incendio
Tal como expone Proulx [3] el panico o el miedo extremo e incapacitante es un
comportamiento excepcional y puntual en el tiempo que en algunas ocasiones puede
confundirse con otras conductas. Otras publicaciones en este sentido como las de Sime [12],
Keating [13] o Quarantelli [14] consideran como un mito el comportamiento de panico

generalizado en los incendios.

Segun Proulx, la palabra panico se utiliza como sinénimo ansiedad, preocupacion o
miedo, que son comportamientos tipicos en situacion de emergencia, pero no tiene por qué

Ilevar a una toma de decisiones irracionales. En caso de detectarse un comportamiento ilégico
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por parte de una persona durante el incendio, es posible que analizado posteriormente, se
pueda encontrar una légica dadas las circunstancias e informacion que en ese instante esta

recibiendo esta persona.

El comportamiento de panico, sus causas, sintomas y consecuencias se desarrollara de

manera exhaustiva posteriormente.

e Laevacuacion se inicia inmediatamente tras la activacion de la alarma.

Existen numerosos estudios [15], [16], [17], [18], en los que se desprende que el sonido
de una alarma no es suficiente para que los usuarios comiencen el desplazamiento hasta una
zona de seguridad. Distintos tipos de comportamiento pueden darse tras el sonido de una
alarma como investigar qué esta sucediendo, avisar a los demas, dejarse llevar por las
reacciones de otras personas e incluso, no tomar en consideracion la alarma al pensar que es
un simulacro o simplemente un error. Posteriormente se analizara con mas detalle el

comportamiento con las sefiales de alarma.

e Las personas que evacuan utilizan la salida de emergencia mas cercana.
En muchos casos, la documentacion que se propone en los proyectos de edificacién se
limita a calcular la densidad de ocupacion y obtenido este dato por zonas o sectores de
incendio, se calculan el nimero de salidas y los recorridos de evacuacidn necesaria, pero sin

tener en cuenta el comportamiento de las personas.
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El recorrido con menos distancia o la puerta de salida méas cercana [19] no tienen por
qué ser la primera opcion del usuario, dependiendo de otros factores como la familiaridad del
edificio, las rutas conocidas o la incorrecta ubicacion y visualizacion de las salidas. Este
analisis ademas deberia incluir la necesaria hipétesis de blogueo, lo que dificulta el disefio de
los planes de evacuacion. Asi lo propone José Ignacio Leite [20] con su método de célculo
para la asignacion de ocupantes a los elementos de evacuacion de un edificio bajo la hipétesis

de bloqueo.

Por otro lado, como plantea Nilsson [21], [166], la ubicacién de las salidas de
emergencia en referencia a la direccion del recorrido de evacuacion, el color de la puerta y su
contraste con el paramento en el que esta instalada o la sefializacion de emergencia del edificio
pueden ser condicionantes decisivos a la hora de seleccionar una puerta u otra. En otros casos,

las puertas quedan ocultas detras de elementos decorativos o son de dificil acceso.

Existen ademas otros factores que influyen en el comportamiento como la discapacidad
[22] o la movilidad reducida en recorridos de evacuacion no accesible o la influencia social,

como es el caso de un usuario que interviene en la decisidn de un grupo.

e Durante la evacuacion, las personas no se ayudan entre si.
Segun investigadores como Tierney [23], [24] o Mileti [25] existen evidencias de
comportamiento social, de compromiso y de ayuda con otros usuarios mientras estan

evacuando y de colaboracion desinteresada durante los incendios.
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La idea de que las personas involucradas en un incendio tienen un comportamiento
individualista y no estan interesados en ayudar a otros no se corresponde con la informacién
de la que se dispone. Tampoco hay evidencias de comportamiento competitivo o imprudente
durante los incendios. Como expone Quarantelli [26], en su analisis de dos incendios
concretos con victimas mortales con una gran cantidad de publico donde se produjeron asfixia
por aplastamiento, la mayoria de las personas involucradas no tuvieron un comportamiento
irracional y se mantuvo un cierto orden social. En el estudio indica que, aunque hubo
evidentemente emociones intensas y poco frecuentes causadas por condiciones extremas de
aplastamiento que amenazaban la vida de los participantes, también hubo evidencia de
respuestas racionales, apoyando la opcion de que el comportamiento social supera en gran
medida el antisocial aun en condiciones extremas. Un comportamiento similar se evidencid
tras las investigaciones del NIST® [27] sobre el desastre en el World Trade Center del 11 de

septiembre de 2001, documentandose evidencias de ayuda y colaboracion.

e Durante la evacuacion no se utilizan los recorridos inundados de humo.

La inhalacién de humo es la primera causa de muerte en un incendio [1]. Las personas
que deciden evacuar a traves de recorridos inundados de humo estdn expuestas en primer
lugar, a una pérdida total o parcial de la visibilidad por la absorcion de la luz de los materiales
en suspension, a distintos componentes toxicos productos de la combustion que pueden
ocasionar una incapacitacion, y en ultimo caso, la muerte. La inhalacion de gases calientes

puede causar también la muerte por ahogo debido a la inflamacion de la epiglotis. Asi mismo,

® National Institute of Standards and Technology
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la inhalacion de material como hollines y aerosoles pueden causar el bloqueo de las vias
respiratorias y causando asfixia, edema quimico o lesiones térmicas que conducen a un edema.
El humo también puede causar hipoxia por disminucion de la concentracion del oxigeno

respirado.

Los espacios inundados con humo en algunos casos deben considerarse como zonas
bloqueadas que exigen del usuario opciones de evacuacion alternativas, pero en casos reales se
ha demostrado [28], [29] que los usuarios prefieren atravesar estas zonas normalmente por no

tener experiencia previa, ya que las consideran zonas de riesgo nulo, o riesgo asumible.

e Los bomberos dificultan el transito por las escaleras.

La imagen de un bombero con su equipo subiendo por unas escaleras puede dar lugar a
pensar que dificulta e incluso impide la evacuacion de las personas que descienden. La
informacion que proporcionan los cuerpos de bomberos es que los encuentros entre los
bomberos que ascienden y las personas que descienden son muy breves y no representan
ningun retraso significativo en el proceso de evacuacion. Este hecho puede verse diariamente
en el flujo de pasajeros en el transporte del metro. En este medio de transporte, los viajeros
tratan de entrar y salir simultineamente. Si la escalera es estrecha y el flujo en un Unico

sentido, se ocupa completamente el ancho de escalera.

Cuando alguna persona se dirige en contra del flujo principal, la masa principal de
viajeros que ocupan el ancho de escalera se mueve creando un espacio para esta persona que

avanza en sentido opuesto. Una vez ha pasado esta persona, la masa de viajeros vuelve a
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ocupar el total de la escalera y rara vez el movimiento en ambos sentidos se detiene

completamente. En caso de interrupcion, esta dura tan solo unos segundos.

En la Tabla 2 se representa un experimento [30] realizado en un edificio de 11 alturas,
donde hay 100 ocupantes por planta y dos escaleras. Se simulé el ascenso de dos grupos de 4
bomberos cada 2 minutos. Los bomberos comenzaban su ascenso 30 segundos despues del

inicio de la evacuacion.

Se repasaron tanto un simulacro de evacuacion por fases, con salida de las plantas 7 a la
11, como un simulacro de evacuacion de un edificio completo. Los tiempos aproximados de
movimiento de los ocupantes calculados se resumen en la Tabla 2. El contraflujo en este

ejemplo cre6 menos de un 12% de cambio en los tiempos de evacuacion totales.

Tabla 2. Tiempos de evacuacion con movimiento de flujo de bomberos en sentido opuesto

Sin flujo en contra Con flujo en contra Incremento
Evacuacion por fases 330 segundos 360 segundos 9%
Evacuacion total 540 segundos 600 segundos 11%

e Los edificios en altura son mas inseguros en caso de incendio.
Los edificios en altura o rascacielos disponen de los medios adecuados de resistencia y
lucha contra los incendios. En algunos casos las medidas son de una exigencia tal, que los

hacen mas seguros que otros edificios con menor altura.
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En un informe de Hall Jr. [31] publicado por la NFPA®, se expone que de los sucesos
que se registraron en edificios de siete alturas 0 mas, estos representan sélo el 2% de todos los
incendios en edificios y el 1% de las victimas mortales. S6lo un pequefio porcentaje de los
incendios de edificios en altura se propagd mas alla de su origen. Este informe indica ademas
que los incendios en edificios en altura a nivel mundial entre los afios 1995 y 2004 recogen un

total de 75 incendios con 294 victimas mortales entre ocupantes y bomberos.

La explicacion a estos datos, segun el investigador Brian Meacham [9] es que los
edificios en altura tienen una mayor exigencia normativa, por lo que disponen de todos los

medios y tecnologia adecuados para evitar que el fuego se propague.

2.2. Normativa de Seguridad en caso de Incendio.

Las medidas de seguridad en caso de incendio en los edificios tales como el nimero de

salidas o recorrido de evacuacion estan implicitas desde las primeras construcciones.

José Ramén Alonso Pereira [32] expone que las primeras obras realizadas por el
hombre, el menhir, la cueva y la cabafia fueron la base y aportaron el conocimiento y la
experiencia para posteriormente realizar edificaciones de mayor complejidad. La evolucion
primigenia de la edificacién vino suscitada por la necesidad de crear asentamientos
permanentes y estos evolucionar hacia las primeras civilizaciones. Surgen también los recintos

amurallados como elementos de defensa tanto en ciudades como en edificios.

® National Fire Protection Association
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John Fruin [33] menciona al Talmud, libro que recoge la tradicion oral de los cédigos
civil y religioso del judaismo, como una de las primeras referencias escritas acerca del

problema del dimensionamiento de los accesos y salidas de los edificios.

El problema del dimensionamiento de los accesos a los edificios también puede
apreciarse en las grandes construcciones de los sumerios y egipcios cuando comenzaron a

dedicar sus esfuerzos a la construccion de templos como espacios publicos de reunion.

Los procedimientos para evacuar un lugar también se describieron segun expone el
investigador Ronald W. Perry [34], por parte del historiador griego Herodoto quien detall las
evacuaciones sistematicas egipcias para escapar de las inundaciones estacionales del rio Nilo

en el siglo 1V a.C.

Marco Vitrubio Polion [35], ingeniero y arquitecto romano es autor del tratado mas
antiguo sobre arquitectura que se conoce, afio 15 a.C y el Unico que se conserva de la
Antigledad clasica. Segun este tratado, las cualidades de los edificios debian ser la firmeza, la
utilidad y la belleza. Ademas, enumera qué ambitos debe tener en cuenta el disefio y
construccidn de los edificios, ordinatio, o tamafio adecuado, proporcién y correcta distribucion
de las diversas partes que componen el edificio, dispositio, o conjunto de planos e
instrucciones que es lo que hoy se entiende como proyecto de ejecucion, eurythmia, o belleza
en proporciones del edificio, symmetria o tamafio de las partes en proporcion con el todo,

decor u ornamento y distributio, que corresponde la parte econdmica del proyecto.

Vitruvio define el intercolumnio como las modalidades de distancia entre la parte
exterior de dos fustes de columnas expresada en diametros. Dependiendo de la altura de la

columna, asi debia ser la distancia del paso entre sus fustes, por tanto, a menor altura la


https://es.wikipedia.org/wiki/Arquitectura
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modalidad de intercolumnio debia tener mas didmetros de distancia. La idea era que el paso
entre columnas fuera el mayor posible, siempre manteniendo garantizada la seguridad de la
construccion. Asi, en este tratado se recomienda por ejemplo que un teatro tenga un
intercolumnio de 2,75 diametros y, sin embargo, para el peristilo de las viviendas podia llegar
a un intercolumnio de 4 diametros y, por tanto, el mayor paso posible entre columnas. Estas
recomendaciones se hacian en base a la distribucién y simetria de las construcciones, pero de

alguna manera afectaba al ancho de los recorridos de evacuacion de los edificios.

2.2.1. Evolucién normativa de la Seguridad en caso de Incendio

El campo de la ingenieria de proteccidn contra incendios tiene una larga historia de
desarrollo de reglamentos en respuesta a eventos tragicos [36]. La investigacion de tales
sucesos a menudo apunta a un pequefio conjunto de causas fundamentales y tras su analisis,
los comités de expertos que redactan los codigos de construccion incorporan nuevas
exigencias que tratan de evitar en la medida de lo posible que los sucesos acontecidos se
repitan. A continuacion en la Tabla 3 se establece una linea temporal en la adaptacion
normativa de la seguridad contra incendios en los Estados Unidos [36] en relacion con sucesos

e incendios de especial importancia.
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Tabla 3: Linea temporal de sucesos y normativa de seguridad en los Estados Unidos

1896
1903
1904
1911

1913

1927

1929
1940
1942
1944
1945
1950
1958
1961
1977

1978
1980
1981

2000
2001
2003

Incendio

Incendio

Suceso

Incendio
Incendio

Incendio

Incendio
Incendio

Incendio

Incendio

Incendio

Incendio

Fundacion de la NFPA™

Teatro Iroquois (1llinois)

Incorporacion de expertos a los comités NFPA

Triangle Shirtwaist (Nueva York)

Primera oficina de prevencion de incendios de la ciudad de Nueva York
Italian Hall (Michigan)

NFPA constituye el Comité de la Seguridad Humana

Primera edicién de NFPA 101

Primera edicién del Uniform Building Code

En la NFPA 101 se incluye el capitulo sobre la ocupacion en locales de ptblica concurrencia®
Rhythm Club (Mississippi)

Cocoanut Grove (Massachusetts)

Ringling Brothers (Connecticut)

Primera edicién del Standard Building Code

Primera edicién del BOCA® Building Code

Our Lady of Angels (lllinois)

Hospital Hartford (Connecticut)

Beverly Hills Supper Club (Kentucky)

BOCA introduce la obligatoriedad en puertas de la barra antipanico en locales de publica
concurrencia.
MGM Grand (Nevada)

NFPA 101 introduce la obligacién de instalar rociadores en la mayoria de los locales de
publica concurrencia.
Primera edicién del ICC* International Building Code

Primera edicion del ICC International Performance Code
E2 Nightclub
Station Nightclub

NFPA introduce la obligacién de instalar rociadores en nightclubs

1% National Fire Protection Association

1 Codigo para la seguridad de la vida

2 NFPA define Assembly occupancies o Publica concurrencia a la reunién de 50 o més personas para deliberar,
rezar, divertirse o esperar transporte. También es utilizada en locales de diversion como salones de actos, salas de
baile, salas de exposiciones o similares, independientemente del nimero de ocupantes

3 Building Officials Code Administrators
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La normativa en Espafia no es ajena a estos cambios como respuesta a Sucesos

relacionados con incendios.

e Real Decreto 824/1982"°
Se publicd como consecuencia de la descoordinacion entre los diferentes cuerpos de
bomberos en grandes incendios debido a los distintos tipos de racor utilizados. En la

exposicion y motivos del Real Decreto se indica lo siguiente:
...cuando con ocasién de algin gran incendio al acudir diversos servicios de extincion de
incendios en misiones de ayuda mutua, se han encontrado imposibilitados de actuar, por no
tener todos ellos el mismo tipo de conexion.
Por cuanto antecede, se estima necesario e imprescindible restablecer la unificacion en el
empleo de tipos de conexion para las mangueras de los servicios de extincion de incendios.
e Orden de 25 de septiembre de 1979 sobre prevencion de incendios en establecimientos
turisticos.
Se publico dos meses después del incendio en el Hotel Corona de Aragén de Zaragoza
con el objetivo de subsanar en el ambito del uso residencial publico todas las carencias
en disefio y controles que motivaron el suceso y sus consecuencias. [37] [38].
e Orden de 24 de octubre de 1979 sobre Proteccién Anti-incendios en los
Establecimientos Sanitarios.
Se publico tras el incendio en el Hospital Materno Infantil de la Ciudad Sanitaria

Virgen del Rocio de Sevilla. En la exposicion y motivos de la Orden se indica lo

siguiente:

1> Real Decreto 824/1982, de 26 de marzo, por el que se determinan los diametros de las mangueras contra
incendios y sus racores de conexion.
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El creciente riesgo de incendio en los Establecimientos Sanitarios [...], hace necesario poner en
practica un plan de adecuacion de sus servicios de Prevencion y Extincion a las exigencias de

seguridad actuales.

La normativa local y estatal a su vez se ha ido adaptando tanto a la resolucion de
problemas que se han ido detectando en los informes de los incendios, pero también se han ido
actualizando segun avanzan tanto la técnica como la investigacién internacional en materia de
proteccién contra incendios. Como ejemplo de la evolucion normativa local, a continuacion,
se exponen los antecedentes histdricos mas relevantes en materia de seguridad en caso de

incendio en Madrid. [39].

Tabla 4: Antecedentes de la Normativa de Seguridad en caso de Incendio. Ciudad de Madrid

Ao Normativa

1577 Se adopta por el Consejo de la Villa un acuerdo sobre fuegos que puede ser considerado
como la creacidn del Servicio Contra Incendios

1613 Segundo acuerdo mas amplio que el anterior, especificando una serie de obligaciones y
sanciones para los oficios implicados, asi como la decisién de comprar ciertos materiales y unas
primeras intenciones de prevencién.

1789 Se promulga una "Instruccidn sobre Incendios”, aprobada por el Consejo del rey Carlos Ill,
recopilacién de 6rdenes anteriores que tuvo gran importancia y que se envié a las colonias de
América.

1985 Se proyecta la creacion de una compariia de Bomberos Voluntarios como ayuda al servicio

existente, que sin embargo no se hizo realidad hasta veinte afios mas tarde.

1982 Se crea la Sociedad de Seguros de Incendios, que ofrece sus servicios y autorizacion para
intervenir en los siniestros

1841 Se aprueba un Reglamento de Policia Urbana que recoge normas para la prevenciéon y
actuacion de incendios.

1927 Se sustituye el material de traccién animal por material para traccion mecanica. Se aprueba
el Primer Reglamento Organico del Cuerpo de Bomberos de Madrid.

1976 Se aprueba la Ordenanza Primera de Prevencién de Incendios

En el &mbito de la normativa estatal de seguridad en caso de incendio se expone a

continuacion una relacién de la regulacion mas representativa
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Tabla 5: Antecedentes de la Normativa de Seguridad en caso de Incendio

Decreto 3565/1972, de 23 de diciembre, por el que se establecen las Normas Tecnoldgicas de la
Edificacion NTE

Orden de 26 de febrero de 1974. Norma Tecnol6gica NTE-IPF, "Instalaciones de Proteccion contra el
Fuego”

Orden de 27 de septiembre de 1974 por la que se desarrolla el Decreto 3565/1972, de 23 de diciembre,
sobre Normas Tecnoldgicas de la Edificacion

Real Decreto 1650/1977, de 10 de junio, sobre Normativa de la Edificacién

Orden de 28 de julio. de 1977 por la que se desarrolla el Real Decreto 1650/1977, de 10 de junio;
sobre Normativa da la Edificacion

Real Decreto 2059/1981, de 10 de abril, por el que se aprueba la Norma Bésica de la Edificacion.
«Condiciones de proteccion contra incendio en los Edificios»

Orden de 11 de marzo de 1981 por la que se aprueba la Instruccion Técnica Complementaria MIE
AP-I del Reglamento de Aparatos a Presion.

Orden de 7 de noviembre de 1983 por la que le aprueba la Instruccion Técnica Complementaria MIE-
AP-10 del Reglamento de Aparatos a Presion referente a depdsitos criogénicos

Real Decreto 279/1991, de 1 de marzo, por el que se aprueba la Norma Baésica de la Edificacion
«NBE.CPI1/91: Condiciones de proteccion contra incendios en los edificios»

Real Decreto 1942/1993, de 5 de noviembre, por el que se aprueba el Reglamento de Instalaciones de
Proteccion Contra Incendios.

Real Decreto 2177/1996, de 4 de octubre, por el que se aprueba la Norma Basica de la Edificacion
"NBE-CPI/96: Condiciones de proteccién contra incendios de 105 edificios»

Real Decreto 786/2001, de 6 de julio, por el que se aprueba el Reglamento de Seguridad contra
incendios en los establecimientos industriales

Real Decreto 2267/2004, de 3 de diciembre, por el que se aprueba el Reglamento de seguridad contra
incendios en los establecimientos industriales.

Real Decreto 314/2006, de 17 de marzo, por el que se aprueba el Codigo Técnico de la Edificacion.

Real Decreto 513/2017, de 22 de mayo, por el que se aprueba el Reglamento de instalaciones de
proteccion contra incendios.

2.2.2. Enfoques normativos

La normativa dependiendo del enfoque en la que se fundamenta se clasifica como

prescriptiva o prestacional.



26

Normativa prescriptiva
En el ambito tecnoldgico de la edificacion, es aquella en la que se indica expresamente

las condiciones de seguridad que son de obligado cumplimiento para los edificios.

Como ejemplo, la NBE-CP1/96° incluida en el Real Decreto 2177/1996, era una norma
prescriptiva. Para alcanzar el cumplimiento del objetivo de esta norma, los edificios debian

reunir las siguientes exigencias:

e Proteger a sus ocupantes frente a los riesgos originados por un incendio

e Prevenir dafios en los edificios o establecimientos proximos a aquel en el que se
declare un incendio

e Facilitar la intervencién de los bomberos y de los equipos de rescate, teniendo en

cuenta su seguridad.

Estas exigencias, salvo casos excepcionales que se justificasen por la singularidad de la

edificacion, debian cumplir integramente con las prescripciones del articulado.

Normativa prestacional

Se establece el nivel de seguridad, pero dando libertad al técnico competente para buscar
la solucién para cumplirlo. Como ejemplo, el Documento Basico de Seguridad en caso de
Incendio, DB-SI del Cédigo Técnico de la Edificacion'’. El objetivo de este Documento
Basico consiste en reducir a limites aceptables el riesgo de que los usuarios de un edificio

sufran dafios derivados de un incendio de origen accidental, como consecuencia de las

1® Real Decreto 2177/1996, de 4 de octubre, por el que se aprueba la Norma Bésica de la Edificacién "NBE-
CP1/96: Condiciones de protecci6n contra incendios de 105 edificios».
7 Real Decreto 314/2006, de 17 de marzo, por el que se aprueba el Cédigo Técnico de la Edificacion.
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caracteristicas de su proyecto, construccion, uso y mantenimiento. El objetivo se alcanza si se

cumplen seis exigencias basicas:

e Propagacion interior: Se limitara el riesgo de propagacion del incendio por el interior
del edificio.

e Propagacion exterior: Se limitara el riesgo de propagacion del incendio por el exterior,
tanto en el edificio considerado como a otros edificios.

e Evacuacion de ocupantes: El edificio dispondra de los medios de evacuacion
adecuados para que los ocupantes puedan abandonarlo o alcanzar un lugar seguro
dentro del mismo en condiciones de seguridad.

e Instalaciones de proteccién contra incendios: El edificio dispondra de los equipos e
instalaciones adecuados para hacer posible la deteccion, el control y la extincion del
incendio, asi como la transmision de la alarma a los ocupantes.

e Intervencion de bomberos: Se facilitara la intervencion de los equipos de rescate y de
extincion de incendios.

e Resistencia al fuego de la estructura: La estructura portante mantendra su resistencia
al fuego durante el tiempo necesario para que puedan cumplirse las anteriores

exigencias bésicas

El Documento Basico DB-SI especifica parametros objetivos y procedimientos cuyo
cumplimiento asegura la satisfaccion de las exigencias basicas y la superacion de los niveles

minimos de calidad propios del requisito basico de seguridad en caso de incendio.

Por tanto, existen dos opciones para cumplir con las exigencias basicas.
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Enfoque prescriptivo, adoptando las soluciones técnicas donde se exponen los
parametros y procedimientos recogidos en el propio Documento Basico Seguridad en caso de

Incendio.

Enfoque prestacional, adoptando soluciones alternativas, entendidas como aquéllas que

no estan contempladas total o parcialmente en el DB-SI.

El técnico redactor del proyecto de edificacion debe justificar que las soluciones
alternativas son, al menos, equivalentes a las soluciones técnicas expuestas en el DB-SI, todo
ello con el consenso del promotor y del resto de los agentes de la edificacion. Las soluciones

alternativas propuestas deben ser aprobadas por la autoridad de control correspondiente.

Clausula de Seguridad Equivalente

Como se ha podido ver, en la practica no existen enfoques puros prescriptivos o puros
prestacionales. Por lo general, las normas prescriptivas tienen un cierto grado de flexibilidad
incorporando la denominada Clausula de Seguridad Equivalente de tal manera que el técnico
competente tiene capacidad para dar soluciones que pueda demostrar tienen el mismo o mayor
grado de seguridad que las exigencias de la norma. Debido a la complejidad de algunas
edificaciones y de las actividades que se realizan en su interior, existen casos en que la

normativa no puede aplicarse de manera directa [40].

A continuacion, se exponen algunos casos de edificaciones en los que la normativa no

puede aplicarse de manera directa.

e Edificios singulares como terminales aeroportuarias, estaciones de ferrocarril o

intercambiadores de transportes.
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e Edificios con actividades diversas como pabellones de usos multiples.

e Edificios industriales o con procesos productivos complejos como almacenamientos
robotizados, aparcamientos robotizados.

e Intervencion o cambio de uso en edificio existente donde la solucién no es viable

técnica o econdmicamente.

Edificios catalogados como patrimonio histdrico artistico.

El cumplimiento normativo de los edificios en materia de seguridad en caso de incendio
se valora en términos cuantitativos tales como la inclusion de un determinado nimero de
dispositivos de extincion, distancias de los recorridos de evacuacion, nimero de salidas o el
ancho de estas. La clausula de seguridad equivalente permite el uso de alternativas que puedan
justificar el cumplimiento de las exigencias basicas de la norma en casos excepcionales y
siempre como consecuencia de la singularidad del edificio o la actividad. Estas alternativas

deben ser admitidas por la autoridad de control.

2.2.3. Normativa Vigente de Seguridad en caso de Incendio

A continuacion, se relacionan las principales normas estatales de obligado cumplimiento
tanto para el desempefio de las instalaciones de proteccion contra incendios, la normativa de

actividades industriales, sectoriales o especificas y la edificacion.
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e Reglamento de instalaciones de proteccion contra incendios™®. Se aplica al disefio,
instalacién y mantenimiento de los sistemas de proteccion activa™ contra incendios.

e Reglamento de seguridad contra incendios en los establecimientos industriales®. Se
aplica en los edificios de uso industrial definidos en el articulo 3.1 de la Ley de
Industria®, los almacenamientos industriales, asi como los almacenamientos con una
carga de fuego total superior a 3.000.000 de MJ.

e MIE APQ 0 del Reglamento de Almacenamiento de Productos Quimicos y sus
Instrucciones Técnicas Complementarias®. Establece las prescripciones técnicas a las
que han de ajustarse el almacenamiento, carga, descarga y trasiego de los liquidos
inflamables y combustibles y de gases licuados inflamables en recipientes fijos

e MIE APQ 1 del Reglamento de Instalaciones petroliferas®®. Establece los requisitos de
seguridad contra incendios en instalaciones de refino, almacenamiento y distribucion
de los productos carburantes y combustibles liquidos.

e |ITC-RAT 14 e ITC-RAT 15 del Reglamento sobre condiciones técnicas y garantias de
seguridad en instalaciones eléctricas de alta tension. Contemplan las instalaciones de

proteccidn contra incendios para edificios o construcciones destinados a alojar centros

'8 Real Decreto 513/2017, de 22 de mayo, por el que se aprueba el Reglamento de instalaciones de proteccién
contra incendios

19| os sistemas de proteccion activa contra incendios son aquellos cuyas funciones son la deteccién, control y
extincion de un incendio

% Real Decreto 2267/2004, de 3 de diciembre, por el que se aprueba el Reglamento de seguridad contra incendios
en los establecimientos industriales.

2! ey 21/1992, de 16 de julio, de Industria.

22 Real Decreto 656/2017, de 23 de junio, por el que se aprueba el Reglamento de Almacenamiento de Productos
Quimicos y sus Instrucciones Técnicas Complementarias MIE APQ 0 a 10.

2 Instruccién Técnica Complementaria de Almacenamiento de liquidos inflamables y combustibles
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de transformacion y aparamenta de alta tension y las instalaciones eléctricas de
exterior.

e Real Decreto 842/2013, de 31 de octubre, por el que se aprueba la clasificacion de los
productos de construccion y de los elementos constructivos en funcion de sus
propiedades de reaccion y de resistencia frente al fuego.

e Documento Basico de Seguridad en caso de Incendio (DB-SI) del Codigo
Técnico de la Edificacion (CTE).

e Ademas de la normativa estatal, existen numerosas normativas de
reconocido prestigio que son referencia para el disefio de instalaciones y edificios,
como las normas UNE?* publicadas por AENOR, los Documentos Técnicos publicados

por Cepreven® o las Gufas de Proteccion contra incendios de CFPA Europe®

Dada la gran variedad de elementos o dispositivos que por sus caracteristicas
particulares requieren una especial atencién en materia de proteccion contra incendios,
fabricantes y distribuidores elaboran fichas de datos de seguridad de sus productos. Como
ejemplo de ficha de fabricante [41], las baterias de lon-Litio contienen electrolitos liquidos
inflamables que pueden emitir gases, inflamarse o producir chispas cuando se someten a

temperaturas elevadas si estan dafiadas o no se utilizan correctamente.

24 Asociacion Espafiola de Normalizacion. Publican documentos de aplicacion voluntaria que contienen
especificaciones técnicas basadas en los resultados de la experiencia y del desarrollo tecnolégico

% Asociacion cuya finalidad es fomentar, en materia de prevencion, el intercambio de informaciones y
experiencias con organismos, entidades y personas fisicas.

% Confederation of Fire Protection Associations Europe.
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2.2.4. Normativa Vigente de Planificacion de la Evacuacion

La Constitucion Espafola en su articulo 30.4 establece que “mediante ley podran
regularse los deberes de los ciudadanos en los casos de grave riesgo, catastrofe o calamidad
publica.”. Las obligaciones que se imponen bajo el paraguas de la Constitucion mediante
decretos o leyes son tanto para los poderes publicos como para los ciudadanos, que deben

participar de la prevencion y la intervencion cuando sea necesario.

Antecedentes en el &mbito de la Autoproteccién
A continuacion, se presentan antecedentes normativos dentro del ambito de la

Autoproteccion.,

e Articulo 17.2 de la Ley 45/1959, de 30 de julio de Orden Publico. Se expone que “la
Autoridad y sus Agentes podran requerir la ayuda y colaboracion de otras personas y
disponer de lo necesario en auxilio de las victimas”

e Orden de 29 de noviembre de 1984 por la que se aprueba el Manual de Autoproteccién
para el desarrollo del Plan de Emergencia contra Incendios y de Evacuacién de Locales
y Edificios.

e Ley 2/1985, de 21 de enero, sobre Proteccion Civil. Se establece la actuacion de los
poderes publicos, organizaciones, empresas y de los propios ciudadanos en caso de
grave riesgo colectivo, calamidad publica o catastrofe extraordinaria. Dentro de la
exposicion y motivos, en su apartado 1V, mencionando la Autoproteccion se expone

que “debe plantearse, no solo de forma que los ciudadanos alcancen la proteccion del
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Estado y de los otros poderes publicos, sino procurando que ellos estén preparados
para alcanzar por si mismos tal proteccion.”

En sus articulos 5 y 6, se recoge la obligacion del Gobierno de establecer un catalogo
de aquellas actividades que puedan dar origen a una situacion de emergencia y las
obligaciones de los titulares de dichas actividades.

En el capitulo IV, articulo 14.b se indica como acciones preventivas en materia de
Proteccion Civil “la promocién y control de la autoproteccion corporativa y
ciudadana.”. Esta obligaciéon implica que los titulares de las actividades debian
disponer los medios y recursos adecuados para la prevencidén de riesgos, alarma,

planificacion de la evacuacion y socorro.

No hay normativa que prescriba como evacuar un edificio, pero si se dispone de
normativa que expone el aspecto formal que debe tener la documentacion de la planificacion
de la evacuacion y los derechos y deberes de los ciudadanos en caso de emergencia, asi como

las condiciones que deben cumplir los edificios.

A continuacion, se relacionan las normas que exigen un cumplimiento en la seguridad en

caso de incendio.

Cadigo Técnico de la Edificacion
El Codigo Técnico de la Edificacion, en adelante CTE, es el Reglamento aprobado por
el Real Decreto 314/2006. Es el marco normativo donde se regulan las exigencias basicas de

calidad que deben cumplir los edificios, incluidas sus instalaciones y las exigencias basicas
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para satisfacer los requisitos basicos de seguridad y habitabilidad dispuestas en la Ley

38/1999, de 5 de noviembre, de Ordenacion de la Edificacion.

El CTE establece exigencias basicas, siendo el Documento Béasico de Seguridad en caso
de Incendio, en adelante DB-SI, el que proporciona procedimientos que permiten acreditar el
cumplimiento con suficientes garantias técnicas en materia de lucha contra incendios y
evacuacion de personas. En el DB-SI se exponen los medios que debe disponer un edificio
para la evacuacion, pero también deben cumplirse las exigencias basicas de los demas
requisitos basicos que aparecen en el CTE, por lo que deben tenerse en cuenta la aplicacion de
las exigencias de cada Documento Basico correspondiente. En particular, las exigencias
relacionadas con la seguridad de las personas al desplazarse por el edificio, tanto en
circunstancias normales como en situaciones de emergencia, se vinculan al requisito basico
Seguridad de Utilizacion y Accesibilidad. Por ello, las soluciones aplicables a los elementos de
circulacion como pasillos, escaleras o rampas, asi como a la iluminacion normal y al
alumbrado de emergencia figuran en el Documento Béasico de Seguridad de Utilizacion y
Accesibilidad, (DB-SUA). Por otro lado, dentro de los Criterios Generales de Aplicacién del
DB-SI, se expone lo siguiente: “En edificios que deban tener un plan de emergencia conforme
a la reglamentacién vigente, éste prevera procedimientos para la evacuacion de las personas
con discapacidad en situaciones de emergencia”. Todos los edificios donde exista una relacion
laboral segin la Ley de Prevencién de Riesgos Laborales, tal como se vera a continuacion,
debe disponer de un plan de emergencia que incluya procedimientos para la evacuacion de
personas, incluyendo las personas de colectivos vulnerables como las personas con

discapacidad o personas con movilidad reducida.
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Reglamento de seguridad contra incendios en los establecimientos industriales
Se establecen las condiciones que debe cumplir el disefio del edifico®” en funcién de la

ocupacion y la tipologia del edificio industrial.

Se mencionan aspectos como el nimero de salidas, los recorridos de evacuacion o la

iluminacidn, pero no se hace referencia a los procedimientos de evacuacion del edificio.

En materia de evacuacion, determina en primer lugar la ocupacion que denomina P. La
expresion p representa el niUmero de personas que ocupa el sector de incendio, de acuerdo con

la documentacidn laboral que legalice el funcionamiento de la actividad.

P =1,10 p, cuando p <100

P =110+ 1,05 (p - 100), cuando 100 < p < 200.
P =215+ 1,03 (p - 200), cuando 200 < p <500
P =524 + 1,01 (p - 500), cuando 500 < p.

Para definir los elementos de la evacuacién como origen de evacuacion, recorridos de
evacuacion, altura de evacuacion o salidas se toma como referencia la Terminologia del DB-
SI. Dependiendo de la tipologia del edificio, se establecen distintas medidas para la
evacuacion. A modo de ejemplo, se toma la tipologia B. Esta tipologia se corresponde con un
establecimiento industrial que ocupa totalmente un edificio que estd adosado a otro u otros
edificios, 0 a una distancia igual o inferior a tres metros de otro u otros edificios, de otro

establecimiento, ya sean estos de uso industrial o bien de otros usos.

% punto 6 del Anexo 1, Requisitos constructivos de los establecimientos industriales segtin su configuracion,
ubicacién y nivel de riesgo intrinseco
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En este caso concreto, el nimero de salidas que se establecen por recorrido de

evacuacion en los sectores de incendio se determinan segun la Tabla 6.

Para poder disefiar la disposicion de escaleras, dimensionamiento de salidas, pasillos y

escaleras o la sefializacion e iluminacién, se toma como referencia el CTE.

Tabla 6: Recorrido de evacuacién segin namero de salidas en Establecimientos Industriales

Nivel de Riesgo 1 salida. Recorrido unico 2 salidas alternativas
Bajo®® 35 m?° 50
Medio 25 m* 50
Alto No aplica 25

Ley de Prevencién de Riesgos Laborales
Con el fin de identificar cuando es preceptivo disponer de un Plan de Emergencia y, por
tanto, prever procedimientos para la evacuacion de las personas con discapacidad, es necesario

acudir a la Ley de Prevencion de Riesgos Laborales®*

En su articulo 20 se regulan las medidas de emergencia, indicandose lo siguiente:

?8 para actividades de produccion o almacenamiento clasificadas como riesgo bajo nivel 1, en las que se justifique
que los materiales implicados sean exclusivamente de clase A y los productos de construccion, incluidos los
revestimientos, sean igualmente de clase A, podrd aumentarse la distancia méxima de recorridos de evacuacion
hasta 100 m.

29 |_a distancia se podra aumentar a 50 m si la ocupacién es inferior a 25 personas.

%0 |_a distancia se podra aumentar a 35 m si la ocupacion es inferior a 25 personas.

3! ey 31/1995, de 8 de noviembre, de Prevencion de Riesgos Laborales.
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El empresario, teniendo en cuenta el tamafio y la actividad de la empresa, asi como la posible
presencia de personas ajenas a la misma, debera analizar las posibles situaciones de emergencia
y adoptar las medidas necesarias en materia de primeros auxilios, lucha contra incendios y

evacuacion de los trabajadores.
Por tanto, existe obligacion de disponer de un Plan de Emergencia siempre que haya una
relacién laboral dentro del ambito de aplicacion de la Ley de Prevencion de Riesgos

Laborales.

Se puede definir Plan de Emergencia [42] como la “planificacion y organizacion
humana para la utilizacion 6ptima de los medios técnicos previstos con la finalidad de reducir
al minimo las posibles consecuencias humanas y/o econémicas que pudieran derivarse de la
situacion de emergencia”. El Plan de Emergencia busca hacer eficientes los recursos
disponibles, es decir, recursos humanos y materiales adecuados para la evacuacion de los
trabajadores y personas ajenas a la empresa dispuestos por el empresario. Dentro de los
recursos que debe poner a disposicidn el empresario, éste debe designar personal encargado de
poner en practica las medidas contempladas en el Plan de Emergencia. En algunos casos este
personal necesitara una formacion especifica y disponer del material adecuado, en funcion de

los riesgos.

Para facilitar la evacuacion de un edificio, el empresario puede designar entre sus
trabajadores un Equipo de Alarma y Evacuacién o E.A.E. Los principales cometidos de los

componentes del E.A.E. son los siguientes:

e Informar a los ocupantes de la emergencia y qué deben hacer en su caso, como

evacuacion o confinamiento en una zona de seguridad o un sector alternativo.
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e Dirigir a los ocupantes hacia las salidas de emergencia correspondientes de manera
ordenada.

e Comprobar que los recorridos de evacuacion estén libres de obstaculos.

e Ofrecer apoyo e informacion en los puntos designados en los Planes de Evacuacion
como los mas conflictivos.

e Regular el flujo de personas para evitar aglomeraciones y bloqueos en los recorridos.

Verificar que no ha quedado ninguna persona en el interior del edificio.

Los recursos materiales son los propios de la deteccion, alarma y lucha contra el
incendio, pero ademas pueden disponerse medidas adicionales, tales como una sefializacion
adaptada a personas con discapacidad intelectual o sillas de evacuacion para personas con

movilidad reducida.

Figura 1: Pruebas con silla de evacuacion®

% Fuente: Elaboracién propia
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La actividad protectora de la seguridad y la salud, derivada de la Ley de Prevencion de
Riesgos Laborales no cubre los requerimientos de prevencion o reduccion de riesgos para la

poblacién en general que si contempla la Ley del Sistema de Proteccién Civil™®.

Ley del Sistema de Proteccion Civil.

El objeto es establecer un instrumento para asegurar la coordinacion, la cohesién y la
eficacia de las politicas publicas de proteccion civil. Todos los residentes en el territorio
espafol tienen derecho a ser atendidos en caso de catastrofe y, a su vez, los ciudadanos tienen
derecho a participar, directamente o a través de entidades representativas de sus intereses, en
la elaboracién de las normas y planes de proteccion civil. La participacion de los ciudadanos

en las tareas de proteccion civil podra canalizarse a través de las entidades de voluntariado.

Los miembros del voluntariado podran colaborar en la gestion de las emergencias, como
expresion de participacién ciudadana en la respuesta social a estos fendmenos, de acuerdo con

lo que establezcan las normas aplicables

Norma Basica de Autoproteccion

Se entiende como autoproteccion al sistema de acciones y medidas encaminadas a
prevenir y controlar los riesgos sobre las personas y los bienes, a dar respuesta adecuada a las
posibles situaciones de emergencia y a garantizar la integracién de estas actuaciones con el

sistema publico de proteccion civil. Estas acciones y medidas deben ser adoptadas por los

%3 Ley 17/2015, de 9 de julio, del Sistema Nacional de Proteccién Civil
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titulares de las actividades, publicas o privadas, con sus propios medios y recursos, dentro de
su &mbito de competencia. La Norma Bésica de Autoproteccion® define y desarrolla la
autoproteccion y establece la obligacion de elaborar e implantar materialmente y mantener
operativos los Planes de Autoproteccion. Se determina ademas el contenido minimo que deben
incorporar estos planes. Los titulares en régimen de arrendamiento, concesion o contrata, que
se encuentren fisicamente en los centros, establecimientos, espacios, instalaciones vy
dependencias que deban disponer de plan de autoproteccion también son responsables y tienen

obligacion de adoptar estas medidas.

Dada la complejidad de la materia, el Plan de Autoproteccion debe ser elaborado por un
técnico competente capacitado para dictaminar sobre aquellos aspectos relacionados con la

autoproteccion frente a los riesgos a los que esté sujeta la actividad.

El Plan de Autoproteccion se debe elaborar para todas las actividades comprendidas en
el Anexo | de la Norma Basica de Autoproteccidn, aplicandose con carécter supletorio en el
caso de las Actividades con Reglamentacion Sectorial Especifica. A continuacion, se
relacionan de manera no exhaustiva las actividades con obligacion de disponer de un plan de

Autoproteccion se determina en el Anexo | de la Norma.

% Real Decreto 393/2007, de 23 de marzo, por el que se aprueba la Norma Bésica de Autoproteccién de los
centros, establecimientos y dependencias dedicados a actividades que puedan dar origen a situaciones de
emergencia y posteriores modificaciones.
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Tabla 7: Actividades sujetas a Plan de Autoproteccion. Norma Bésica de Autoproteccion

Actividades

Tipos de actividades

Ejemplos

Actividades  con
Sectorial especifica

Actividades  sin
sectorial especifica

reglamentacion

reglamentacion

Actividades industriales, de almacenamiento
y de investigacion

Actividades de infraestructuras de transporte

Actividades e infraestructuras energéticas

Actividades de espectaculos publicos vy
recreativas
Otras actividades reguladas

Actividades
almacenamiento

industriales y de

Actividades e infraestructuras de transporte

Actividades e infraestructuras energéticas

Actividades sanitarias

Actividades docentes

Actividades residenciales publicas

Otras actividades

Sustancias Peligrosas

Explosivos

Residuos peligrosos

Explotaciones e industrias mineria
Organismos Modificados Genéticamente
Sustancias Biologicas Peligrosas

Tuneles
Puertos comerciales
Aeropuertos, aer6dromos

Nucleares y Radiactivas
Hidréulicas

espacios cerrados
espacios abiertos
Otros

Qs* >13.600 MJ/m2
sustancias peligrosas
Instalaciones frigorificas
Instalaciones petroliferas

Estaciones e
Terrestre
Lineas Ferroviarias metropolitanas

Tuneles Ferroviarios

Autopistas de Peaje

Areas de Estacionamiento para el Transporte de
Mercancias Peligrosas

Puertos comerciales

Produccién Energia Eléctrica > 300 MW
Generacion y transformacion en alta tension.
Hospitalizacion > 200 camas

Altura de evacuacion >28 m

Ocupacién > 2.000 personas.

Intercambiadores de Transporte

Especialmente destinadas a personas discapacitadas
Altura de evacuacion > 28 m

Ocupacion > 2.000 personas

Personas movilidad reducida > 100

Altura de evacuacién > 28 m

Ocupacion > 2.000 personas

Otras actividades altura de evacuacion > 28 m
Otras actividades con ocupacion > 2.000 personas
Instalaciones desmontables > 2.500 personas
Camping > 2.000 personas

Aire libre > 20.000 personas

% Carga de fuego ponderada y corregida
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Ademas de las actividades de la Tabla 4, y dado el caracter de minimos de la Norma

Basica de Autoproteccion, es posible realizar Planes de Autoproteccion en los siguientes

Casos:

Las Administraciones Publicas competentes podran exigir la elaboracion e
implantacion de planes de autoproteccion a los titulares de actividades no incluidas
entre estas actividades del Anexo I, cuando presenten un especial riesgo o
vulnerabilidad.

Las comunidades auténomas y las entidades locales pueden dictar, dentro del ambito
de sus competencias, las disposiciones necesarias para establecer sus propios catalogos
de actividades que tienen obligacién de disponer de Plan de Autoproteccion, asi como
las obligaciones de autoproteccién que se prevean para cada caso. En particular,
pueden ampliar dichas obligaciones de autoproteccion a actividades, centros,
establecimientos, espacios, instalaciones y dependencias donde se desarrollan
actividades no incluidas en el Anexo I, asi como desarrollar los procedimientos de
control e inspeccion.

De manera voluntaria, los promotores o titulares de las actividades pueden elaborar
Planes de Autoproteccion en actividades no sujetas a obligacion. En caso de disponer
de Plan de Autoproteccion, las compafias aseguradoras pueden vincular el coste de la

cobertura del seguro a las medidas adoptadas.
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Analizada la Norma Basica de Autoproteccion podemos determinar que los objetivos

generales que se pretenden alcanzar por parte del técnico competente al elaborar un Plan de

Autoproteccion son:

Prever todas las posibles situaciones de emergencia y su respuesta.

Integrar el Plan de Autoproteccion en otros de ambito superior.

Conocer y documentar en detalle el edificio, local o establecimiento, de sus recorridos
de evacuacion, de sus instalaciones, de los sectores de incendio, de las zonas de refugio
y de los locales de riesgo especial.

Conocer y documentar en detalle las actividades que se desarrollan en el edificio y
analizar y evaluar sus riesgos propios y externos. En consecuencia, se requiere un
técnico competente capacitado para dictaminar sobre aquellos aspectos relacionados
con los riesgos a los que esté sujeta la actividad.

Conocer en detalle el perfil de los usuarios del edificio y prever las medidas adecuadas,
en especial en el caso de los colectivos mas vulnerables como las personas con
discapacidad o personas con movilidad reducida.

Establecer las comunicaciones interiores y exteriores, asi como los medios adecuados
para garantizar la intervencion de la ayuda externa.

Asegurar el funcionamiento de las instalaciones vinculadas a la seguridad y de los
medios de proteccion.

Asegurar la formacién y disposicién de los medios humanos adecuados, tales como los

equipos de intervencion propios o el E.A.E. mencionado anteriormente
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Como resumen de los puntos anteriores y desde el enfoque de la evacuacion en caso de
incendio, para minimizar el riesgo de que los ocupantes puedan sufrir dafios, es necesario que
el técnico redactor tenga los conocimientos necesarios para elaborar un plan que disponga, de
conformidad con el titular de la actividad, los recursos materiales y humanos mas eficaces y
adecuados teniendo en cuenta el edificio, sus instalaciones, las actividades que se realizan y el
perfil de los usuarios. ElI conocimiento del perfil de los usuarios facilita la prevision del

comportamiento [3].

3. Planificacion integral de la Seguridad en caso de Incendio

La planificacion integral de la seguridad en caso de incendio es un campo
multidisciplinar en el que participan ciencias como la fisica y la quimica, la resistencia de
materiales que analiza la firmeza de los elementos constructivos frente a la llama o el calor,
incluyendo la propia estructura del edificio, la electronica de los dispositivos de deteccion,
control o comunicacion, la mecéanica de fluidos, asi como el comportamiento humano. Por
tanto, uno de los pilares fundamentales para reducir el riesgo de que el ocupante de un edificio
sufra dafios por causa de un incendio es conocer su comportamiento desde el momento en que

se origina el fuego hasta que accede a una zona segura.

El estudio para minimizar los riesgos de que las personas puedan sufrir algun dafio
durante un incendio implica la identificacion de los factores que influyen en el proceso de la
evacuacion: entorno, dinamica del incendio y perfil de los ocupantes. Estas tres areas del

conocimiento interactlan entre si generando a su vez nuevos factores.
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Figura 2: Interaccion Entorno-Incendio-Comportamiento

3.1. Entorno
El entorno en el caso de estudio es un edificio, es decir, una construccion estable y

permanente disefiada para ser habitada.
Las condiciones que debe cumplir el edificio para el cumplimiento de la seguridad en

caso de incendio se imponen o bien con el DB-SI del CTE o bien con el Reglamento de
Seguridad contra Incendios en Establecimientos Industriales.
En el caso del DB-SI, la clasificacion del uso del edificio es el punto de partida a la hora
de disefar los elementos de evacuacion e instalaciones de proteccion en caso de incendio, ya
que las protecciones pasivas y activas de proteccion contra incendios en este documento se

determinan en funcion del uso del edificio.
En la Tabla 8 se presentan de manera esquematica los distintos usos y ejemplos de las

actividades que engloba cada uno.
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Uso Actividades
Administrativo Gestion y servicios
Aparcamiento Estacionamiento de vehiculos
Comerecial Venta de productos al publico y espacios
asimilables
Docente Destinado a docencia
Hospitalario Hospitalizacién de 24 horas

Residencial publico Alojamiento temporal

Residencial Vivienda Alojamiento permanente

Ejemplos

Oficinas, bancos, despachos,
ambulatorio.

Aparcamiento, lavado, puesta a punto

Tiendas, mercados, lavanderias,
peluquerias
Infantiles, primaria, secundaria,

universitaria o formacion profesional
Hospital, geriatricos

hoteles, hostales, residencias, pensiones,
apartamentos turisticos

Unifamiliar, piso, apartamento

En esta clasificacién, no estan incluidos los edificios destinados a uso industrial.

Dependiendo del uso del edificio, éste debera cumplir segun el DB-SI unas condiciones

para evitar la propagacion interior y exterior del incendio, las condiciones para la evacuacion

de los ocupantes, las instalaciones de proteccion contra incendios, las condiciones para el

acceso e intervencion de los bomberos y la resistencia al fuego de la estructura.

Las condiciones que se deben cumplir para la evacuacion de los ocupantes hacen

referencia a:

e Compatibilidad de distintos usos en los elementos de evacuacion

e Calculo de la ocupacion de los sectores de incendio

e NuUmero de salidas y longitud de los recorridos de evacuacion

e Dimensionado de los medios de evacuacion
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e Proteccion de las escaleras

e Puertas situadas en recorridos de evacuacion
e Sefializacion de los medios de evacuacion

e Control del humo de incendio

e Evacuacion de personas con discapacidad en caso de incendio

En el Reglamento de seguridad contra incendios en los establecimientos industriales, las
construcciones se denominan establecimientos, siendo establecimiento de uso industrial el
conjunto de edificios, edificio, zona del edificio, instalacion, espacio abierto o almacén
utilizado bajo una titularidad diferenciada, cuya actividad pueda incluirse dentro del &mbito de
aplicacion de la Ley 21/1992 de Industria. También estarian los establecimientos destinados a
almacenamiento industrial, los talleres de reparacion y los estacionamientos de vehiculos
destinados al servicio de transporte de personas y transporte de mercancias, los servicios
auxiliares o complementarios de las actividades anteriores y como ya se vio anteriormente, los
almacenamientos de cualquier tipo cuando su carga de fuego total sea igual o superior a

3.000.000 de MJ.

En este Reglamento, la tipologia de la construccion viene definida por la configuracion,

la ubicacion con el entorno. De manera no exhaustiva se clasifican del siguiente modo:

e Tipo A: El establecimiento industrial ocupa parcialmente un edificio donde se ubica
otro establecimiento de cualquier uso.
e Tipo B: El establecimiento industrial ocupa totalmente un edificio que esta adosado a

otro/s, 0 a una distancia igual o inferior a 3 m de otros edificios de cualquier uso.
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e Tipo C: EIl establecimiento industrial ocupa totalmente un edificio, que esta a una
distancia mayor de 3 m. del edificio méas proximo.

e Las configuraciones Tipo D y E carecen de un cerramiento completo.

TIPO A TIPOC
En vertical En horizontal
A7 i
P Vavay :
% z
s / A f pr
/ / ’ / / P
P / 2 / | /
Plano rasante _Plano rasante i Plano rasante >3m
 I— ‘

TIPO D TIPOE

Plano rasante A /ﬁaniasamé ! Ubicacion de la actividad industrial

Figura 3: Configuraciones tipo en los establecimientos industriales. Fuente: NTP 831%

Una vez conocidos los usos Y tipologias de edificios, es necesario conocer los elementos

constructivos cuya funcién o disefio estan enfocados a la evacuacion en caso de incendio.

En este caso de estudio, se utilizaran para el disefio del entorno virtual la misma
terminologia®” del DB-SI. A continuacién, se exponen algunos de los términos mas

representativos con una explicacidén no exhaustiva de su definicion.

e Altura de evacuaciéon: Es la maxima diferencia de cotas entre un origen de

evacuacion y la salida de edificio.

% Nota Técnica de Prevencion 831. Reglamento de seguridad contra incendios en establecimientos industriales.
¥ DB SI. Anejo SI A
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Dentro del propio DB Sl la altura de evacuacion influye en todos los aspectos de
disefio tanto de proteccion pasiva como activa. Asi mismo y tal como se expuso en la
Tabla 4, la altura de evacuacion superior a 28 m. determina la necesidad de que
algunas actividades dispongan de Plan de Autoproteccion.

La altura de evacuacion influye de manera decisiva al planificar la evacuacion de
personas con movilidad reducida o personas con discapacidad tal como se expondra
posteriormente.

e Escalera: Es el elemento que enlaza planos a distinto nivel y también el Unico
elemento para que los usuarios de un edificio evacuen por sus propios medios hasta
una zona de seguridad cuando ésta se encuentra a distinto plano.

Dada su importancia, las escaleras pueden idearse como zonas de seguridad durante un
tiempo determinado.

o Escalera protegida: Escalera de trazado continuo desde su inicio hasta su
desembarco en planta de salida del edificio que, en caso de incendio, constituye
un recinto suficientemente seguro para permitir que los ocupantes puedan
permanecer en el mismo durante un determinado tiempo.

Esta destinada exclusivamente a circulacion y compartimentado del resto del

edificio mediante elementos separadores EI 120% Ademas, debe contar con

%8 Anexo I11. Clasificacion en funcién de las caracteristicas de resistencia al fuego de los elementos y productos
de construccidon. Real Decreto 842/2013, de 31 de octubre, por el que se aprueba la clasificacion de los productos
de construccion y de los elementos constructivos en funcion de sus propiedades de reaccién y de resistencia
frente al fuego
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una proteccién frente al humo o bien mediante ventilacién natural®

» por
ejemplo, mediante ventanas practicables, ventilacion mediante dos conductos
independientes de entrada y de salida de aire dispuestos exclusivamente para
esta funcion o bien mediante un sistema de presién diferencial®.

La ventilacion de la escalera protegida es esencial para que pueda ser un
recorrido de evacuacion valido en caso de incendio.

o Escalera especialmente protegida: Escalera que retne las condiciones de
escalera protegida y que ademés dispone de un vestibulo de independencia
diferente en cada uno de sus accesos desde cada planta.

La escalera abierta al exterior puede considerarse especialmente protegida y no
disponer de vestibulo de independencia.

o Escalera abierta al exterior: Escalera que dispone de huecos
permanentemente abiertos al exterior en medidas tales que tiene una ventilacion
natural adecuada. La escalera abierta al exterior puede considerarse escalera
especialmente protegida.

e Vestibulo de independencia: Es un recinto de uso exclusivo para circulacion situado

entre dos 0o mas recintos o zonas con el fin de aportar una mayor garantia de

compartimentacion contra incendios y que Unicamente puede comunicar con los

recintos o zonas a independizar, con aseos de planta y con ascensores.

% Extraccion de humos basada en la fuerza ascensional de éstos debida a la diferencia de densidades entre masas
de aire a diferentes temperaturas

“0 Sistema de ventiladores, conductos, aberturas y otros elementos caracteristicos previstos con el propésito de
generar una presién mas baja en la zona del incendio que en el espacio protegido.
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Espacio exterior Seguro: Es aquel en el que se puede dar por finalizada la evacuacion
de los ocupantes del edificio. Este espacio cumple con unas dimensiones tales que
permite la dispersion de los ocupantes del edificio, asi como una amplia disipacion de
humo y calor.

Origen de evacuacién: Es todo punto de un edificio en el que puede haber un
ocupante exceptuando los del interior de las viviendas u otros recintos con baja
densidad de ocupacion y cuya superficie total no exceda de 50 m2, como pueden ser las
habitaciones de hotel, residencia u hospital o los despachos de oficinas.

Recorrido de evacuacion: Es el recorrido que conduce desde un origen de evacuacion
hasta una salida de planta, situada en la misma planta considerada o en otra, 0 hasta
una salida de edificio.

Salida de planta: En lineas generales se considera salida de panta cualquiera de estas
opciones.

o El arranque de una escalera no protegida que conduce a una planta de salida del
edificio.

o Elarranque de una escalera compartimentada como los sectores de incendio, 0
una puerta de acceso a una escalera protegida, a un pasillo protegido o al
vestibulo de independencia de una escalera especialmente protegida.

o Una puerta de paso, a través de un vestibulo de independencia, a un sector de
incendio diferente que exista en la misma planta con las condiciones que indica
el DB SI.

o Una salida de edificio
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La salida de planta puede estar, bien en la planta considerada o bien en otra planta diferente.
e Zona de refugio: Es una zona con superficie suficiente para el nimero de plazas que
sean exigibles, de dimensiones 1,20 x 0,80 m para usuarios de sillas de ruedas o de
0,80 x 0,60 m para personas con otro tipo de movilidad reducida. Las zonas de refugio
deben situarse, sin invadir la anchura libre de paso, en los rellanos de escaleras
protegidas o especialmente protegidas, en los vestibulos de independencia de escaleras

especialmente protegidas, o en un pasillo protegido.

3.2. Dinamica del incendio
El NIST* define la dindmica del incendio como ...el estudio de cémo la quimica, la
ciencia del fuego, la ciencia de los materiales y las disciplinas de ingenieria mecanica de la
mecénica de los fluidos y la transferencia de calor interactian para influir en el
comportamiento del fuego. En otras palabras, la dinamica del incendio es el estudio de como

los fuegos comienzan, se propagan y se desarrollan.”

La NFPA 921* define el fuego como “Un proceso de oxidacion rapido, una reaccion

quimica que da como resultado la evolucion de luz y calor en diferentes intensidades.”

La Real Academia de la Lengua lo define como un “fendmeno caracterizado por la

emision de calor y de luz, generalmente con llama.”

Uno de los principales parametros para medir la actividad de un incendio y sus

consecuencias es la temperatura que alcanza, es decir, es la magnitud fisica que expresa el

*! National Institute of Standards and Technology
*2 NFPA 921 Guide for Fire and Explosion Investigations
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nivel de calor de los cuerpos. La exposicién al calor puede generar distintas afectaciones:
golpe de calor, quemaduras en la piel y quemaduras en el sistema respiratorio [43]. El golpe de
calor o hipertermia se produce cuando hay un aumento de temperatura por encima de la
corporal normal que se considera entre los 35,0 °C y 37,0 °C. El golpe de calor impide al
individuo regular y mantener la temperatura corporal de forma natural, afectando a funciones
basicas y por tanto, causando trastornos en el comportamiento. Los efectos debidos a
guemaduras tanto en la piel como en el sistema respiratorio también son causa de incapacidad

y, por tanto, de modificacion del comportamiento.

Para el estudio de la evacuacion de las personas en un incendio es necesario conocer
como afecta la temperatura a las personas. A continuacion, se exponen distintos datos de

referencia de temperaturas y las consecuencias sobre el cuerpo humano.
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Tabla 9: Temperaturas y consecuencias que produce en el cuerpo humano

Temperatura

37°C
38°C
43°C
44°C
48°C
54°C
55°C
62°C
72°C
>300°C
>400°C

~ 1000 °C

Consecuencia
Promedio corporal de los humanos [44]
Temperatura corporal tipica de un bombero en una intervencion [45]
Temperatura corporal que puede causar la muerte [46]
La piel humana siente dolor [47]
Causa quemaduras de primer grado en la piel. [47]
El agua caliente a esta temperatura causa lesiones con una exposicion de 30 s. [48]
Provoca en la que la piel humana ampollas y quemaduras de segundo grado [47]
El tejido humano quemado se entumece. [47]
El tejido de la piel humana se destruye instantaneamente. [47]
Carbonizacion de tejidos de proteccion sintéticas [49]
Temperatura de los gases al comienzo de un flashover* [50].

Temperatura de un recinto que esté sufriendo un flashover [50].

En la relacion de consecuencias de la Tabla 9 se menciona la clasificacion de las

guemaduras. Esta clasificacion de las quemaduras [51] en la piel humana se hace de acuerdo

con la profundidad de la lesion.

Quemaduras de primer grado: Afectan solamente a la epidermis o capa externa de la piel.

Causan dolor y enrojecimiento, pero no producen ampollas y desaparecen a los pocos dias.

*¥ Combustion stbita generalizada en incendios confinados
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Quemaduras de segundo grado: Afectan a la dermis o capas externa y media de la piel,
conocida como dermis. Pueden causar dolor, enrojecimiento y ampolla e incluso causar
cicatrices. Las mas graves pueden necesitar un injerto de piel.

Quemaduras de tercer grado: Afectan a las capas externa, media e interna de la piel, son
muy dolorosas salvo aquellas que la propia quemadura destruye las células nerviosas sensibles

al dolor. Causan cicatrices graves y generalmente se deben tratar con injertos de piel.

3.2.1. Teoriadel incendio

Para que ocurra un incendio han de concurrir, de forma simultanea, la presencia de un

combustible, un comburente y una fuente de energia [52].

El combustible es el material que arde, el comburente es la sustancia en la que arde el
combustible y la fuente de energia es como su nombre indica, la energia necesaria que debe
aportarse para iniciar la ignicion. Cuando se tiene control sobre la reaccion en cadena, es decir,
hay un control sobre los tres componentes anteriores se puede determinar que es un fuego
controlado y no un incendio. Un incendio es una combustion no deseada, pudiendo tener un
origen Unico o varios puntos de origen. El desarrollo de los incendios en espacios confinados
como es un edificio esta determinado por la disponibilidad de combustible y comburente y se

pueden distinguir diversas etapas:

e [Fase de ignicion: Se inicia el fuego. La reaccidon de la combustion no tiene llamas.
Este periodo puede durar desde unos segundos a varias horas dependiendo de las

condiciones de la combustion.



56

e Fase de desarrollo: Se produce un crecimiento en funcion de la energia desarrollada
en la combustién. En esta fase tiene que haber una cantidad suficiente de combustible
y comburente para mantener la combustion.

e Fase de pleno desarrollo: En esta fase el fuego estd en su punto més alto pudiendo
llegar a consumir el oxigeno.

e [Fase decaimiento: En esta fase cada vez hay menos combustible disponible.

En la Figura 4 se muestra la curva de desarrollo del incendio més habitual en un recinto
con un combustible limitado, pero si existe un aporte ilimitado de oxigeno o comburente. A
medida que el material combustible es atacado por el fuego, el nivel de energia aumenta hasta
que todo el combustible disponible se quema, que seria la fase de pleno desarrollo. A partir de
ese momento, y sin mas combustible que aportar, se inicia la fase de decaimiento, el nivel de

energia comienza a decaer.
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Figura 4: Curva del desarrollo de un incendio en un recinto confinado™.

La Figura 4 muestra la curva del desarrollo de un incendio con ventilacion limitada. En
este caso el incendio se produce en un recinto cerrado sin ventilacion. En la fase inicial hay
suficiente oxigeno para mezclarse con los gases calientes, lo que resulta en una combustién
que genera llamas. A medida que se agota el nivel de oxigeno dentro del recinto, el fuego
entra en una fase de decaimiento por falta de ventilacion, por lo que la temperatura disminuye.
Si se abre un hueco a través del que pueda volver a ventilarse el recinto, el oxigeno se mezcla

con los gases calientes y el nivel de energia vuelve a aumentar.

* Fuente: National Institute of Standards and Technology
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Figura 5: Incendio en un recinto con la ventilacion limitada®

Fendmenos durante la combustion:

e Combustion subita generalizada o flashover: Es una transicion entre la fase de
crecimiento y la fase de pleno desarrollo. En esta fase se produce una combustién casi
simultanea de todos los materiales produciéndose en un instante determinado un
aumento de temperatura que puede llegar a quintuplicarse. En el momento del
flashover, el desarrollo del fuego contenido en el recinto genera una elevacién subita
de la energia en todas las superficies con una temperatura de los gases superior a los

600°C y que pueden superar los 1000°C.

** Fuente: National Institute of Standards and Technology
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Figura 6: Combustion stbita generalizada (flashover)*®

e Backdraft o explosion de gases de humo con efecto reverso, es una deflagracién
en un recinto sin ventilacién por enriquecimiento subito de oxigeno.
La NFPA 921*", define al backdraft como una explosion de los gases calientes. Se
produce cuando la combustion cesa en un recinto por falta de oxigeno que
necesitaria para seguir desarrollandose. La combustion cesa en el recinto, pero
sigue habiendo gases y humo combustible con temperatura alta. Si se reintroduce
oxigeno, por ejemplo, abriendo una puerta del recinto cerrado, la combustion puede

reiniciarse de forma subita dando como resultado una explosion.

*® Fuente: Asociacion Deportivo Cultural Bomberos de Bilbao
*"NFPA 921 Guide for Fire and Explosion Investigations
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Figura 7: Explosién de gases con efecto reverso (backdraft)*®

Ambos fendmenos, backdraft y flashover son en su desarrollo y consecuencias muy
similares, pero pueden diferenciarse por distintos pardmetros. A continuacion, en la Tabla 10

se exponen las diferencias entre ambos conceptos.

*8 Fuente: Asociacion Deportivo Cultural Bomberos de Bilbao



Tabla 10: Diferencias entre flashover y backdraft*®
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Caracteristicas

Fase del incendio
Espacio

Agente inductor
Generacion de energia
Factores fundamentales
Tipo de llama

Onda de sobrepresion

Incendio posterior

Flashover
Inicial
Ventilado
Temperatura
Llamas
Temperatura de ignicion
Libre de difusion
No

Generalizado

Backdraft
Arde sin llama
No ventilado
Ventilacion
Brasas
Energia minima de ignicion
Llama premezclada
Frecuentemente

No necesariamente

e Explosion y tipos [52]: Es la liberacion subita de gas a muy alta presion. La

energia liberada se traslada y disipa mediante una onda de choque, onda de presion

u onda expansiva.

* Fuente: Asociacion Deportivo Cultural Bomberos de Bilbao
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Figura 8: Onda expansiva en explosién por un proceso quimico®.

La explosion se clasifica en funcion de su origen, ya sea por un proceso quimico como el
de la Figura 8 o un fenémeno fisico como la rotura de un recipiente o evaporacion subita de un

liquido.

o Explosion quimica. Tiene su origen en una reaccion quimica,
habitualmente por una combustion. Se define como homogénea o uniforme
si tiene lugar simultdneamente en toda la sustancia, siendo entonces la
velocidad de reaccion la misma en todos sus puntos. Si la reaccién se inicia
en un punto de la sustancia y se propaga a través de esta se denomina
heterogénea o reaccién de propagacion. Dependiendo de las condiciones de
propagacion se puede definir como detonacion o deflagracién. En la
detonacion, la velocidad de propagacion es superior a la del sonido. El

frente de onda y la velocidad de reaccion avanzan juntos a la misma

%0 Fuente: https://www.bbc.com/mundo/noticias-53659528
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velocidad. En la deflagracion, la velocidad es inferior a la velocidad del
sonido. El frente de onda de presion se propaga mas rapidamente que la
velocidad de reaccion.
Explosion fisica. Tiene su origen en un fendmeno fisico, sin que se
produzcan cambios quimicos. Se pueden considerar los siguientes tipos de
explosién fisica.
= Liberacion de gas comprimido. En este caso, un equipo o
recipiente a presion libera el fluido contenido por rotura.
= Evaporacién de un liquido al entrar en contacto con una

superficie caliente. En este caso, un liquido entra en contacto con

una superficie a una temperatura muy superior a su punto de

ebullicidn, generando una evaporacion subita y expansion del vapor.
Bleve (Boiling Liquid Expanding Vapor Explosion). En este caso, la fase
gaseosa normalmente de un gas licuado del petrdleo se escapa de un
recipiente y arde formando una bola de fuego. Ese hecho provoca que la
fase liquida hierva y se expanda hasta aproximadamente 260 veces el
volumen del liquido. EI recipiente en un momento determinado disminuye
la presion hasta llegar al valor de la presion atmosférica, el liquido se
vaporiza proporcionalmente por la diferencia de temperatura. Los vapores
asi generados son susceptibles de poder inflamar y dar lugar al fendémeno

Bevle.
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Curvas de Tiempo-Temperatura
Las curvas de Tiempo-Temperatura muestran el desarrollo del incendio a través de los

cambios en la temperatura.

El DB Sl indica que la norma UNE-EN 1991-1-2:2019%" es la referencia para conocer el
denominado fuego de célculo o desarrollo de fuego especifico adoptado a efectos de célculo,
asi como el denominado fuego totalmente desarrollado o estado en el que todas las superficies

combustibles existentes en un determinado espacio participan en el fuego.

El modelo informéatico de dindmica de fluidos es un modelo de fuego que permite
resolver numéricamente las ecuaciones diferenciales parciales que relacionan a las variables

termodinamicas y aerodinamicas de cada punto del sector de incendio considerado

Curva normalizada Tiempo — Temperatura

La curva normalizada tiempo-temperatura esta definida en la norma UNE-EN 1991-1-
2:2019, pero también en la norma UNE EN 1363-1:2015°% cuyo objetivo es la determinacion
de la resistencia al fuego de los materiales de construccion para valorar el comportamiento
frente al fuego. Este ensayo se realiza mediante un horno en el que su temperatura media debe

controlar que cumpla la siguiente expresion:

®g =20+ 34510910 (8t +1)
siendo: ®g temperatura del gas en el sector [°C]

t tiempo desde la iniciacion del incendio [min]

*! Eurocédigo 1: Acciones en estructuras. Parte 1-2: Acciones generales. Acciones en estructuras expuestas al
fuego.
52 Ensayos de resistencia al fuego. Parte 1: Requisitos generales
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Curva Tiempo — Temperatura de un incendio natural
El célculo de la curva en un incendio natural requiere un proceso informatico dada su
complejidad. En la norma UNE-EN 1991-1-2:2019 se exponen los distintos modelos de fuego

natural, que pueden ser simplificados o avanzados.

Los modelos de fuego simplificados se fundamentan en parametros fisicos especificos
con un campo de accion limitado, suponiendo una distribucién uniforme de la temperatura en

funcién del tiempo, distinguiendo la norma los fuegos de sector y los fuegos localizados.

Los modelos de fuego avanzados deben tener en cuenta aspectos como las propiedades
del gas, el intercambio de masa y el intercambio de energia. Dentro de los modelos propuestos
por la norma para su célculo esta el modelo informatico de dinamica de fluidos que determina

la evolucion de la temperatura en el sector, en funcién del tiempo y del espacio.

A continuacion, se expone la diferencia entre la curva Tiempo-Temperatura normalizada

y la curva Tiempo-Temperatura de un incendio natural.
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Figura 9: Comparacion Curva normalizada y Curva de incendio natura
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53 Calculos realizados con la aplicacién Parametrische Temperaturzeitkurve nationaler Anhang



Tabla 11: Temperaturas de la curva normalizada segun Figura 9

Tiempo (min)
0
5
10
15
20
30
45
60
90

120
150
180
210
240
300

360

Temperatura ( °C)
20
576
678
738
781
842
902
945
1006
1049
1082
1110
1133
1153
1186

1214

67
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Valores de referencia Estructura de la capa
Altura media de ventana b, 3.00{[m] Pared pin[kgm’] |hin [WmK]|cin [JkgK]
o : de planta A 400,00|[m] Hormigon 2500 1.6 1000
Superficie de pared And 480.00{[m?]
Area de techo Ay 400.00|[m?] bpared= 200000 [Jm’s"?K]
Area de ventana AL 96.00|[m?]
Carga de fuego Qrd 2240,00|[MT/m?]
Techo pin[kg/m?] |hin [WmK]|cn [TkeK]
Resultados Aislamiento del techo 80 0,035 1000

b techo= 5292 [J _-"m‘1'51"‘1’K]

Suelo pin[kg/m?] |Ain [WmK]|cn [JkgK]
hormigon 2300 1.6 1000

bsuelo= 200000 [Im’s"K]

Berechnen

775,81
94,00 105924 264000,00
146,00 523,87 156000,00

Figura 10: Captura de pantalla del calculo de la curva de incendio natural®

3.3. Comportamiento humano

En la Figura 2 se expone la interaccion entre los factores que influyen en el desarrollo de
un incendio, entorno, dinamica del incendio y el comportamiento de los usuarios. Tal como se
ha ido planteado, el entorno o edificio y la dinamica del incendio estan determinados por la
normativa que en el caso de edificios es el Codigo Técnico de la Edificacion y la dindmica del
incendio es conocida mediante los estudios en fisica y quimica, pudiendo actualmente hacerse

simulaciones computacionales.

% Calculo realizado con la aplicacién Parametrische Temperaturzeitkurve nationaler Anhang
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Estas aplicaciones informaticas realizan simulaciones dinamicas del desarrollo de un
incendio dentro de un edificio mediante dos herramientas de libre uso. EI motor de
calculo FDS, Fire Dynamics Simulatory el visualizador grafico Smokeview, SMV,

desarrollados por el NIST, National Institute of Standards and Technology, USA. [53]

El campo del comportamiento humano en caso de incendio se diferencia en que es una
ciencia bastante novedosa comparada con las otras areas. Aunque es conocido que los
incendios han provocado a lo largo de la historia desastres en los que se han perdido

numerosas vidas.

Si bien posteriormente se hara una relacion cronoldgica de los estudios que se han ido
desarrollando en esta materia desde principios del siglo XX, las investigaciones en el campo
del comportamiento humano en caso de incendio comenzaron de manera mas intensa desde
finales de los afios cincuenta con los trabajos de Bryan [54] en los Estados Unidos. La
publicacion en 1980 de Fires and Human Behaviour de David Canter [55] presentaba las
cuestiones hasta entonces no exploradas en el ambito del comportamiento. Canter dividia el
conocimiento en un modelo de cinco etapas donde se indicaba qué puntos debian investigarse
de cada etapa y como conclusién, se argumentaba que la investigacién en comportamiento en
caso de incendio tenia mucho camino por recorrer, pero también mucho potencial ya que iba a

ofrecer un impacto radical en la prevencién y la seguridad de las personas en los incendios.

La dificultad para el estudio del comportamiento viene dada en primer lugar por la gran
cantidad de variables de comportamiento que interacttan entre si a lo largo de todo el proceso
del incendio. Algunas de estas variables que fueron enumeradas por Proulx [3], no son

constantes a lo largo del proceso del incendio e interactian con otros factores. La otra
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dificultad viene dada por la propia naturaleza de los incendios, que pueden definirse como no

previsibles, no habituales y no reproducibles.

La naturaleza de los incendios hace que la investigacion del comportamiento humano
mientras éste se desarrolla sea en la practica imposible y, por tanto, no se pueden obtener datos

de la toma de decisiones en tiempo real.

En primer lugar, los incendios son no previsibles o dificiles de predecir y por ello
actualmente existen sistemas muy sofisticados de deteccion y alarma. Las causas que originan
los incendios se estudian por parte de los expertos, dando como resultado que estas causas son
muy diversas y en muchos casos, la causa serd de origen desconocido una vez finalizada la

investigacion.

En la Figura 11, se muestra el origen probable de la causa de los incendios registrados en

Espafia durante 2017 con victimas mortales [1]

= Cocinar

= Fuego directo
Fumar

= Fuga de gas

= Productor de calor
Electricidad

= NS/NC

Figura 11. Causa del origen de los incendios con victimas mortales en 2017.



71

Los incendios son situaciones no habituales y, por tanto, no existe experiencia previa de
manera generalizada. La probabilidad de que una persona se vea involucrada en el incendio de
un edificio es relativamente baja y por esta razén, cuando se toman las decisiones dentro de

ese contexto, puede producirse cierta dificultad para su acceso hasta una zona de seguridad.

Para poder hacer un célculo de esta probabilidad, se pueden tener en cuenta los datos
que aportan los estudios de victimas de incendios en Espafia con los datos recogidos por la

Asociacion Profesional de Técnicos de Bomberos y Fundacion Mapfre. [1].

En el afio 2017, altimo informe publicado hasta la fecha, los servicios de bomberos en
Espafia realizaron un total de 133.339 intervenciones relacionadas con incendios, definiéndose
como intervencién la movilizacion de personal o material para prestar un servicio de extincién

de un incendio de asistencia, socorro o rescate a personas, animales o bienes afectados por él.

Segun lo publicado en el Instituto Nacional de Estadistica, en el afio 2017 [56] la
poblacién en Espafia era de 46.528.966, lo que supone 2865 intervenciones por cada millén de
habitantes. Ese mismo afio, el nimero total de victimas mortales a causa de un incendio o
explosién fueron 212, segun se expone en el mismo informe de victimas de incendios, lo que

supone 4,5 victimas mortales por cada millén de habitantes.
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Figura 12. Intervenciones de bomberos en Espafia por cada millén de habitantes.
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Figura 13. Victimas mortales en Espafia por cada millén de habitantes.

Con estos datos se puede concluir que la probabilidad de tener experiencia previa en los
incendios es baja, y que la dificultad para determinar el origen de un incendio y la gran

variedad de causas probables los hacen dificiles de predecir.
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El origen accidental de los incendios puede ser por distintas causas, pero es necesario
que los equipos de investigacion, en muchos casos de ambito multidisciplinar, puedan

determinar cdmo se inicio.

Los cuerpos de bomberos tienen formacion en este &mbito y son los que suelen analizar
una primera aproximacion a lo ocurrido [57] y en caso de que se detecten indicios de un
origen provocado y no accidental, suele ser la policia cientifica quien informe a las instancias

judiciales para que se diriman las responsabilidades correspondientes.

La inspeccién ocular puede ser suficiente para determinar si el origen ha sido accidental
0 provocado, asi como una valoracion de la eficacia de los medios de proteccion contra
incendios. Estos informes preliminares deben ser realizados por expertos en la investigacion
de incendios y deben ser precisos, minuciosos, inmediatos para evitar que los indicios puedan
deteriorarse 0 incluso desaparecer, objetivos evitando los prejuicios y con unos

procedimientos claros.

El informe preliminar debe determinar el origen del fuego, la fuente de ignicién, las

causas mas probables de la citada fuente de ignicién y la intencionalidad o no del origen.

El procedimiento para la elaboracién del informe del investigador debe observar en
primer lugar una recogida de datos que puede ser en forma de entrevistas con las personas
afectadas, grabaciones y cualquier otro documento que pueda ser considerado como relevante.
Con el andlisis de los datos recogidos, el investigador debe plantear una hipotesis sobre lo que
ha sucedido, tratar de constatarla y finalmente validar la hipdtesis y realizar una

reconstruccion global de los hechos.
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Para finalizar, investigacion debe determinarse si la hipotesis reflejada en el informe es
concluyente, por lo que no cabe una segunda posibilidad, probable en el caso de que haya un
nivel de certeza muy elevado, pero no llegue a ser concluyente. En caso de no tener

informacidn suficiente, se cataloga como desconocida.

Finalizada la investigacion, la informacion que aportan los informes de los

investigadores puede ayudar a entender la toma de decisiones de los ocupantes del edificio.

En aquellos casos en los que se concluye que el incendio ha sido accidental y hubo
victimas es recomendable elaborar un anexo al documento con propuesta de medidas con
posibles mejoras. Estas mejoras pueden aplicarse al edificio siniestrado si procede y también

pueden aplicarse a edificios similares.

Los informes que han realizado los equipos de intervencion e investigacion ayudan a
entender cuales son los errores cometidos en el disefio de los edificios y sus instalaciones o en
los protocolos de evacuacidn, incluyendo los sistemas de alarma y comunicacion. En caso de
que el incendio haya tenido una entidad singular debido a sus consecuencias, es posible que

deban proponerse adaptacion y mejoras en la reglamentacion de obligado cumplimiento.

A continuacion, se expone una relacion de factores que han contribuido al incremento de
victimas en incendios con victimas y que gracias a los informes posteriores se han podido

determinar las medidas para subsanar dichos factores de riesgo.
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e Aforo excesivo
El aforo de una actividad es una autorizacion administrativa, regulada por los
Ayuntamientos, que no tiene porque ser equivalente a la ocupacion calculada en proyecto para

calcular los recorridos y salidas de evacuacion.

En el Decreto de 30 de enero de 2014 [58] del Delegado del Area de Gobierno de
Seguridad y Emergencias por el que se aprueba la Instruccién sobre la sistematizacion y
racionalizacion de la normativa y de los criterios aplicables para la determinacion del aforo en
el término municipal de Madrid se define aforo como el nimero mé&ximo de personas
autorizadas por la Administracién a permanecer dentro de un local, recinto o establecimiento
durante el desarrollo de la actividad autorizada en su licencia o documento administrativo

equivalente.

Un aforo excesivo puede retrasar el flujo de movimiento de las personas durante la
evacuacion y llegar a bloquear las salidas de emergencia. EI caso Madrid Arena en 2012 [59]
en el que se excedio el limite del aforo es un ejemplo en el que, aunque sin una causa directa
para evacuar el edificio, se puedo constatar que los recorridos de evacuacion eran insuficientes
para el flujo de personas que habia en el interior, lo que provocé finalmente 5 victimas entre

los usuarios.

e Aviso de alarma inadecuado
La informacién que se proporciona a los ocupantes del edificio debe ser efectiva en
tiempo y forma. El tiempo que transcurre desde que se detecta el primer indicio del incendio y
la comunicacion debe ser lo mas breve posible, asi como la informacion en forma de sefial

acustica, visual y/o mensajes.
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A continuacion, se exponen tres ejemplos que por muy diferentes motivos tuvieron un

aviso de alarma no adecuado y por tal motivo agravaron las consecuencias del incidente.

o Incendio en la empresa de confeccion Triangle Shirtwaist de Nueva York
[60] en 1911 en el que no hubo aviso a una planta completa de trabajadoras.

o El incidente en el Italian Hall de Michigan [61] en 1913 en el que los
ocupantes fallecieron por aplastamiento tratando de huir por una falsa alarma
de incendio en el edificio.

o Ellocal Beverly Hills Supper Club de Southgate [62] no disponia de sistema

de alarma.

El sistema de alarma de incendios debe emitir sefiales acusticas y/o visuales a los
ocupantes de un edificio y esta regulado por la UNE-EN 54- 1:2011°°,

Los dispositivos visuales de alarma requeridos segun lo indicado en el DB-SI deben
cumplir con lo establecido en la norma UNE-EN 54-23:2011%. La planificacién, disefio,
instalacion, puesta en servicio, uso y mantenimiento del sistema vienen regulados por la UNE
23007-14:2014°"

También es posible aplicar otras guias de reconocido prestigio:
o LPCB. Code of practice for visual alarm devices used for fire warning. BRE.
o Application guideline. Primary visual alarm devices and supplementary

indicating devices. Euralarm.

> Sistemas de deteccién y alarma de incendio

% Sistemas de deteccion y alarma de incendios. Parte 23: Dispositivos de alarma de incendios. Dispositivos de
alarma visual (VAD).

% Sistemas de deteccion y alarma de incendios. Parte 14: Planificacion, disefio, instalacion, puesta en servicio,
uso y mantenimiento



77

o Guia de Aplicacién de dispositivos visuales de alarma primarios y dispositivos
indicadores suplementarios. Euralarm. (Documento traducido del anterior)
e Elementos de decoracion combustible
Los elementos de decoracion combustibles suponen una carga de fuego adicional a los
materiales de construccion. En el caso del incendio del Hotel Corona de Aragon [37] [38] de
1979, el incendio se origind en el s6tano, pero propagd a gran velocidad alimentado por el

mobiliario y los elementos de decoracion.

En el conocido como Rhythm Club Fire de Mississipi [63] en 1940, el edificio contaba
con una capa de musgo espafiol seco debajo de las vigas del techo que propagé el fuego por

toda la cubierta superior.

El incendio del Cocoanut Grove de Boston [64] en 1942 también contribuyé de manera

decisiva la decoracion del local.

Segun se establece en el DB Sl, en los edificios y establecimientos de Uso Publica
Concurrencia, los elementos decorativos y de mobiliario deben cumplir las condiciones de
ensayo de las normas®® de valoracion de la inflamabilidad del mobiliario tapizado y de

elementos textiles suspendidos, como telones, cortinas, cortinajes.

e Salidas insuficientes
Un namero de salidas insuficientes puede tener distintas consecuencias. Por un lado, el

flujo de salida puede verse ralentizado e incluso detenido. Por otro, supone que los recorridos

% UNE-EN 1021-1:2015, UNE-EN 1021-2:2015, UNE-EN 13773:2003.
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de evacuacion pueden tener una longitud excesiva, lo que impide a los ocupantes llegar a una

zona de seguridad en un tiempo adecuado.

El incendio del Rhythm Club de Mississipi [63] es un ejemplo de edificio con una Gnica
salida, siendo esta insuficiente, donde habia mas ocupantes de los que dicha salida podia
absorber y por otro, el recorrido de evacuacion Unico hasta dicha qued6 blogueado por el

fuego.

El nimero de salidas y los recorridos de evacuacion vienen definidos por el nimero de
ocupantes por metro cuadrado o por asiento que tiene un recinto dependiendo de la actividad
segtin el DB SI 3.3%°. Asimismo, deben realizarse los estudios de evacuacién con la hipétesis

de bloqueo de alguna de las salidas.

e Salidas ocultas
Un disefio o ubicacion inadecuados de los elementos de decoracion u otro tipo de
elementos como expositores de venta pueden ocultar en parte o totalmente las puertas de

salida de un edificio e incluso la sefializacion.

En el incendio del Nightclub de Chicago [65] las salidas de emergencia no eran
facilmente accesibles y la sefializacion hacia los recorridos de evacuacion no funcionaba

correctamente.

Para que las salidas sean eficaces deben cumplir con lo establecido en el Anejo A,

terminologia del DB S, asi como las condiciones impuestas para los recorridos de evacuacion.

%9 Documento Bésico de Seguridad en caso de Incendio. Codigo Técnico de la Edificacion.
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e Salidas bloqueadas
El bloqueo de las salidas de emergencia es un recurso que se utiliza en locales o
edificios donde hay un trasiego de personas ajenas a la propia actividad, tales como son los
comercios o los locales de hosteleria con el fin de evitar robos o el acceso al local evitando el

control de la entrada.

Una salida prevista para la evacuacion blogueada en caso de incendio reduce el nimero
de posibilidades en caso de incendio y condiciona las decisiones de los ocupantes al tener que
buscar alternativas de salida validas. EIl bloqueo de puertas para impedir robos de las prendas

de confeccion condiciond el incendio del Triangle Shirtwaist de Nueva York [60]

e Apertura de puertas en sentido contrario a la evacuacion
La apertura de puertas en sentido contrario a la evacuacion retrasa el flujo de evacuacién
y ese mismo flujo puede provocar el blogueo de la puerta. En el incidente del Italian Hall [61]
la puerta principal de salida, del edificio tenia apertura contraria a la direccion del flujo de
salida provocando el bloqueo al no dar tiempo a los primeros ocupantes en llegar a la puerta a

poder abrirla.

La normativa en Espafia establece que las puertas deben abrir en el sentido del recorrido
cuando la ocupacién prevista sea de mas de 200 personas en edificios de uso residencial, mas
de 100 en edificios de cualquier otro uso y mas de 50 de un recinto. Asimismo, los
dispositivos de apertura deben ser sencillos y no implicar mas de un mecanismo. En el caso de
las puertas giratorias manuales se suelen disponer puertas abatibles contiguas a las mismas y

las automaticas deben disponer de un sistema de abatimiento en el sentido de evacuacion.
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La Tabla 12 expone de manera esquematica las conclusiones acerca de qué errores

pudieron agravar el nimero de victimas mortales de los incendios o incidentes.

Tabla 12 Factores que contribuyen al incremento de victimas

Incidente ~ Aforo  Aviso  Decoracion ~ N°de  Salidas  Salidas Apertura
salidas  ocultas bloqueadas puertas
Teatro
|roquois \/ \/ \/ \/ \/ \/ \/
Triangle
Shirtwaist v v v v v
Italian
Hall v v v
Rhythm
Club v v v v v v
Cocoanut
Grove v v v v
Ringling
Brothers v v
Our Lady
of Angels v v v v
Hospital
Hartford v v
Beverly
Hills Club v v v v v v
Corona de
Aragon v v
Concierto
The Who v
MGM
Grand v v v v
Discoteca
Alcala 20 v v v v v ¥
Dupont
Plaza 4 v v v v
Station v v v

Nightclub
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4. Estudio del Comportamiento Humano en caso de Incendio

El principal objetivo de la seguridad en caso de incendio de un edificio es que los
ocupantes puedan acceder hasta una zona segura. Como se ha podido comprobar el
cumplimiento de manera estricta de la normativa de construccion no es suficiente para

garantizar que los ocupantes estén exentos de riesgos derivados del incendio.

El disefio del edificio y las instalaciones de proteccién contra incendios quedan
establecidos en el proyecto de ejecucion y por tanto quedan fijados antes de que los usuarios
accedan al edificio. En ambos casos la normativa de obligado cumplimiento es la que
establece el nivel de seguridad adecuado y la que determina el cumplimiento de las exigencias
basicas. En el caso de los protocolos de evacuacion, estos deben adaptarse a la actividad y

perfil de los ocupantes segun se expone en la normativa.

4.1. Antecedentes

A continuacién, se expone una revision bibliografica relacionada cronolégicamente,
donde se pone de manifiesto que la investigacién en el ambito del comportamiento humano en
caso de incendio tiene su origen en los estudios acerca de las consecuencias que tienen los
efectos del fuego, tales como calor o humo en el cuerpo humano y que posteriormente, las
investigaciones se fueron centrando en la toma de decisiones de los ocupantes del edificio
durante el incendio teniendo en cuenta los efectos derivados del calor o humo y al mismo
tiempo las decisiones que se toman por aspectos determinados por el perfil o las relaciones

sociales.
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Con esta revision cronologica se puede entender la evolucion del conocimiento en el

comportamiento humano en caso de incendio que tiene distintas etapas:

1930

1931

Como afectan fisicamente los productos del incendio.

Como afecta la comunicacion y las relaciones personales.

Uso de las entrevistas para recoger datos de comportamiento.
Teorias del comportamiento humano en caso de incendios.
Modelos y simulaciones informaticas del comportamiento humano.

Anélisis segun perfil, sexo, edad o pertenencia a colectivos vulnerables.

Analisis de la intoxicacion por mondxido de carbono [66].

El mondxido de carbono, CO, es un gas incoloro, no tiene olor y se presenta como
consecuencia de la combustidn incompleta de carburantes fosiles y de biocombustibles.
En el estudio se analiza como el gas penetra en el organismo a través de los pulmones,
provocando una disminucion de oxigeno en sangre, disfunciones cardiacas, dolor de
cabeza, alteraciones en el sistema nervioso, mareos o fatiga. En este estudio se analiza
coémo afecta su inhalacién en seres vivos.

Las atmosferas de toxicidad que contienen gas cianuro de hidrogeno [67]

El cianuro de hidrégeno, o acido cianhidrico, es un liquido incoloro, muy toxico y
altamente volatil. Puede producirse mediante una reaccién con amoniaco y monoxido
de carbono. En esta investigacién se ponen de manifiesto curvas que relacionan el
tiempo de exposicion en distintos animales, la concentracion de acido cianhidrico en el

aire y la perspectiva de vida.


https://es.wikipedia.org/wiki/Amon%C3%ADaco
https://es.wikipedia.org/wiki/Mon%C3%B3xido_de_carbono
https://es.wikipedia.org/wiki/Mon%C3%B3xido_de_carbono

1945

1951

1953

1953
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Los efectos del calor inhalado en los conductos de aire y los pulmones. Una
investigacion experimental. [68]

En esta investigacion se experimenta con animales y se comprueban las consecuencias
de la inhalacion de aire calentado por el horno (350°C), la inhalacién de la llama y la
inhalacion de vapor.

Efectos del calor y el frio extremos en la piel humana. Il. Temperatura superficial,
dolor y conductividad de calor en experimentos con calor radiante. [69]

Analiza como afecta el calor radiante a lo largo del tiempo a la piel humana, asi como
la influencia de la aplicacion de frio preventivo o posterior. También si el calor es un
método efectivo como método de aviso y el tiempo que transcurre desde la primera
sensacion hasta que se inicia el dolor en la piel.

Los productos de la combustion en edificios en llamas [70]

El estudio analiza la atmdsfera en habitaciones alejadas del punto de origen del fuego
mostrando que hay varias etapas en el incendio, en la primera la combustion de la
madera y otros componentes celulésicos era practicamente completa y en las etapas
posteriores la falta de suministro de oxigeno dio lugar a la aparicion de productos de la
denominada destilacion destructiva o proceso quimico de descomposicién del material
no procesado calentado a muy altas temperaturas, asi como a la saturaciéon de humo de
la habitacion.

Comunicacion y Persuasion; Estudios psicolégicos de cambio de opinion [71]

Esta investigacion supone una de las primeras aproximaciones al comportamiento de

las personas dentro del &mbito social. En esta investigacion se expone cémo la


https://es.wikipedia.org/wiki/Proceso_qu%C3%ADmico
https://es.wikipedia.org/wiki/Descomposici%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Materia_prima
https://es.wikipedia.org/wiki/Materia_prima
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comunicacion puede ser un elemento decisivo para modificar la conducta, siempre
teniendo en cuenta por un lado el perfil del receptor del mensaje y la capacidad para
dejarse influir y por otro la eficacia de los argumentos que conllevan la comunicacion.
El cambio de conducta mediante la comunicacion es una parte esencial en el
comportamiento humano en caso de incendio como se podra comprobar
posteriormente.

Los estudios del NORC sobre el comportamiento humano en los desastres [72]

En este estudio analiza el comportamiento de las personas en caso de incendio, con
miedos intensos en situacion de peligro y como una comunicacion inadecuada puede
tener un impacto negativo e incluso peor que no realizar ninguna comunicacion.
Modelos de hombre: Ensayos matematicos sociales y racionales sobre el
comportamiento humano racional en el entorno social [73]

En este estudio se tratd de crear perfiles de comportamiento humano por grupos y/o
organizaciones a partir de modelos matematicos. El estudio del comportamiento
individual en caso de incendio puede dar lugar a la agrupacion e identificacion de
distintos perfiles.

Estudio de los informes de los supervivientes acerca del panico en el incendio de
Arundal Park Hall [54]

En este estudio se analizd el comportamiento de las personas mediante entrevistas
posteriores para tratar de identificar el comportamiento durante el incendio. En la
misma época numerosos articulos relataron el comportamiento de panico de los

supervivientes. [74]



1960

1963

1967

1967

1968

1968

85

Informe Especial de Investigacion de Incendios No. 3: Ropa de Proteccion contra las
Llamas y el Calor [75]

Se analiz6 como el calor afecta a las personas a traves del comportamiento que tienen
ciertos materiales textiles frente al calor y la llama.

Estrés y trastornos por calor [43]

En este estudio se analizaba la incapacidad que pueden sufrir las personas cuando se
exponen a una fuente de calor intensa. Se expone la medicion del estrés térmico
ambiental y la evaluacion de la tension fisioldgica resultante, donde se consideran los
limites térmicos de diferentes tipos de actividad. En este estudio se trata también la
termorregulacion.

Medidas para hacer frente a los problemas de humo causados por el fuego [136]
Estudio acerca de como afecta el humo a la visibilidad durante la evacuacion en caso
de incendio.

El humo y los productos téxicos producidos en los incendios [76]

Estudio de la toxicidad de los gases producto de la combustion de los plasticos y como
estos influyen en las personas durante la evacuacion.

Inhibicion colectiva de la intervencién de los ocupantes en las emergencias [77]

Esta investigacion analiza los distintos comportamientos de las personas en caso de
incendio dependiendo de si estan solos, en compafiia de otras personas y cémo influye
la actividad o pasividad del grupo en las decisiones.

Familias en Desastres: Reacciones y familiares [78]

Este estudio examina la conducta de la familia en una situacion de emergencia. En este
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caso no era un incendio sino el riesgo de inundacion. La conclusion del estudio en este
caso era que las familias no consideraron la amenaza a pesar de las distintas
advertencias que recibieron.

El transeunte que no responde: ¢Por qué no ayuda? [77]

Este estudio analiza qué variables de comportamiento determinan si son detonantes
para que un individuo que esta ante una emergencia como un accidente o un incendio
pueda o no actuar.

Comportamiento de panico: Algunas observaciones empiricas [14]

Este estudio describe los hallazgos generales sobre el comportamiento de panico. Se
hace un analisis acerca de qué conductas son realmente panico en contraste con los
conceptos erroneos asumidos. También se analiza la frecuencia con la que aparece el
panico y qué factores de contexto facilitan su aparicion.

Planificar el flujo de trafico peatonal en los edificios [79]

Se analiza la planificacion mediante un simulador el flujo de movimientos de las
personas dentro de un edificio. De esta manera se podian realizar los primeros analisis
de incendios reales.

Tragedia en Kentucky [80]

Anadlisis en base a testimonios del comportamiento y la toma de decisiones en un
incendio.

Comportamiento humano en el incendio del Beberly Hills [81]

Analisis en base a testimonios del comportamiento y la toma de decisiones en un

incendio.
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La toma de decisiones; un analisis psicoldgico del conflicto, la eleccion y el
compromiso [82]

En este estudio se propone una teoria descriptiva general de la toma de decisiones. Esta
teoria incluye conductas en las que el ocupante afronta, vigila, huye o tiene una actitud
defensiva frente a una situacion de riesgo. Los resultados del analisis de conducta de
las personas se obtienen en este estudio mediante debates entre expertos y por el
método del caso, es decir estudio de un evento concreto a través del cual se pueden
descubrir errores y mejorar, en general, el conocimiento en ese campo.

Evacuacion del edificio: Hallazgos de la investigacion y recomendaciones en
incendios y comportamiento humano [83]

En este estudio se hace una recopilacion de los hallazgos que se han ido haciendo hasta
la fecha. Estos hallazgos pasan a ser recomendaciones de mejora del disefio de los
edificios como, por ejemplo, el calculo de ancho de las puertas de salida.

Gestidn, Planificacion de Evacuacion en Emergencia [84]

Este libro se propone soluciones y mejoras para el disefio de planificacion de las
emergencias, teniendo en cuenta el comportamiento de los ocupantes.

Alarmas para personas con discapacidad auditiva [15]

Este estudio analiza la personalizacion de los sistemas de aviso de alarma de incendio
para colectivos vulnerables como las personas con discapacidad sensorial.

Sistemas de informacion para alerta de incendios [85]

Este estudio incide en la idea que el éxito de la evacuacion de un edificio depende de la

deteccidn temprana del incendio, asi como de una comunicacion convincente.
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Asi mismo se hace un analisis de las investigaciones ya realizadas hasta la fecha acerca
de como pueden ayudar los sistemas informaticos en la alerta temprana de los
incendios.

Un analisis de la demora en la respuesta del personal a las sefiales de alarma de
incendios en los centros de atencion de salud [16]

Este estudio expone un trabajo acerca del tiempo que transcurre desde que suena una
sefial de alarma hasta que el receptor de la sefial toma conciencia de que debe
desplazarse a zona segura en el caso particular de los centros sanitarios.

Teoria y Metodologia: Verificacion y validacion de modelos de simulacion [86]

En este documento se estudia la verificacidn y validacion de los modelos de simulacion
y para ello se realiza una comparacion entre los datos reales obtenidos y a los que se ha
Ilegado a través de los simuladores.

Impacto de la interaccion social en el tiempo de inicio de la evacuacion en los
incendios de edificios de oficinas: Implicaciones para modelar el comportamiento [87]
En este estudio se analiza la fase de pre evacuacion en edificio de uso administrativo
para crear modelos en simuladores computacionales. En este sentido se suceden en
estos afios numerosos estudios en este ambito, 1997 [88], 1997 [89], 1998 [90], 1999
[91],1999 [92], 2001 [93].

Comportamiento de los ocupantes y evacuacion [3]

Se analizan los parametros que afectan a las decisiones durante una evacuacién por
incendio, incluyendo variables como las caracteristicas del edificio, el perfil del

ocupante y el desarrollo del incendio.
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El tamafio del grupo primario y el riesgo de mortalidad en un desastre de incendio
[94]

En el ambito de las relaciones de grupo este estudio analizo las decisiones individuales
que se toman en caso de emergencia influidos por otras personas.

Diferencias de género en la respuesta a los incendios [95]

Las diferencias de comportamiento segun perfiles estudian, clasifican y predicen las
decisiones que puede tomar un individuo durante un incendio. En este estudio se
establecen diferencias claras de comportamiento dependiendo del sexo, siendo en
conclusion las mujeres mas protectoras con las personas de su entorno y los hombres
mas dispuestos a la lucha contra el incendio.

Un enfoque cualitativo para los nifios de los paises en desarrollo del comportamiento
humano en el aspecto del fuego [17]

En este estudio se analiza el comportamiento de nifios en paises de desarrollo, por lo

que se incluye como perfil un colectivo vulnerable.

4.2. Metodologia

Con el objetivo de analizar el comportamiento humano en caso de incendio es necesario

establecer un modelo conceptual. Este modelo propuesto por Gwynne, Kuligowski y Kinsey

[96] se basa en un marco teorico de la toma de decisiones y la respuesta de cada individuo al

contexto de la emergencia.
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Para obtener los datos, éstos se recogen a través de todo tipo de informes de distintos
organismos contrastados donde se hace una relacion de los acontecimientos y consecuencias
del incendio, observaciones dentro del ambito de la evacuacion de personas y, en definitiva,
testimonios o declaraciones de los testigos que describen el comportamiento de las personas

[97].

Tal como se ha visto anteriormente, el disefio de los edificios y, por tanto, los elementos
para reducir el riesgo de los ocupantes en caso de incendio tales como los recorridos de
evacuacion o las salidas deben cumplir con unas exigencias basicas. La norma a través de sus
documentos basicos permite conocer si el disefio de estos elementos cumple con las exigencias

basicas.

Pero debe tenerse en cuenta que ademas del cumplimiento del codigo de edificacion,
dependiendo de las actividades es posible que sea obligatorio un plan de emergencias o un
plan de autoproteccidn que contemple los procedimientos de evacuacion del edificio en caso

de incendio.

Un método [98] para evaluar la idoneidad del procedimiento de evacuacion es
comprobar el intervalo de tiempo que necesitan los ocupantes de un edificio para acceder a un

lugar seguro.

Estos modelos de obtencion de tiempos son muy simples y se basan Gnicamente en la

suma de los tiempos estimados en distintas fases del proceso de la evacuacion.
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La simplificacion viene dada porque esta estimacion no tiene en cuenta el
comportamiento individual de cada persona dependiendo de numerosas variables que

interaccionan entre si.

En realidad, con lo expuesto hasta ahora se puede determinar que cualquier modelo que
trate de cuantificar en tiempo la evacuacion de las personas durante un incendio es una
simplificacion, ya que implica una estimacion tedrica con datos a partir de cuestionarios,
informes o entrevistas y no de datos recogidos in situ en tiempo real durante el incendio,

independientemente del enfoque adoptado.

Los actuales modelos de comportamiento, por tanto, son en realidad una composicion de
datos obtenidos de diversas maneras que generan teorias con el objetivo de representar en

parte la toma de decisiones de los ocupantes que evacuan el edificio [99].

Estos modelos después se trasladan a simuladores [100], [101], [102] en los que se
designan los comportamientos a distintos perfiles de los avatares. Estos simuladores ofrecen
una informacion adicional, sobre todo en lo que respecta al movimiento de las personas y en
especial, a los puntos criticos donde pueden darse embotellamientos o una ralentizacion
debido al cruce de sentidos del movimiento, aunque muchas de las decisiones de

programacion queden al arbitrio del técnico que realiza la simulacion.

Actualmente, no existe ningun modelo [96] que sea lo suficientemente preciso para
reflejar la realidad del comportamiento humano en caso de incendio, aunque es cierto que se
han hecho ciertos avances gracias a las numerosas investigaciones que se vienen realizando en

todos los campos relacionados.
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Para poder enfocar el objetivo de esta tesis, se plantean dos conceptos que van a servir

como base del analisis del comportamiento: el tiempo y los indicios.

4.2.1. Eltiempo

Desde que se inicia un incendio no controlado en un edificio existen toda una gama de
sistemas que detectan, dan aviso y controlan la propagacién o directamente consiguen sofocar
el fuego. Estos sistemas normalmente actGan de manera automatica y ya estaban previstos,

independientemente del incendio que se produzca.

Los planes de emergencia coexisten y complementan la seguridad que proporcionan los
anteriores sistemas con el principal objetivo de que todos los ocupantes del edificio puedan

acceder a una zona segura sin dafos.

Para ello la clave es el tiempo que se destina desde que cualquier ocupante recibe la
primera notificacién de alarma hasta que puede acceder a la zona de seguridad, tiempo que en

este estudio se denomina Tiempo de evacuacion.

Este Tiempo de evacuacion es posible dividirlo en fases para poder determinar con
mayor precision qué ocurre en cada una de ellas y qué factores pueden influir. Conocidos los
factores que pueden influir en una dilacion del tiempo, es posible disponer los medios

adecuados para que dicha dilacién no sea significativa [103].
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Desarrollo emergencia
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Figura 14: Desarrollo de la emergencia - tiempo. Punto de intervencion®

En la Figura 14, se expone como el desarrollo de la emergencia crece de manera
exponencial a lo largo del tiempo, por lo que las primeras acciones que se adoptan deben
consumir el menor tiempo posible para que la evacuacion tenga éxito. Dada la importancia del
concepto tiempo como factor decisivo en la evacuacion de las personas, es preciso crear una
linea temporal que abarque cada una de las distintas fases que se producen desde el origen del

fuego hasta la finalizacion.

Las Notas Técnicas de Prevencion o NTP son guias de buenas practicas publicadas por
el Instituto Nacional de Seguridad y Salud en el Trabajo. Estas guias no son de obligado
cumplimiento, salvo que estén recogidas en una disposicion normativa vigente. El caso de la

NTP 436 [98] trata el calculo estimativo de vias y tiempos de evacuacion.

En esta NTP 436 se indica que “el desalojo por incendio o emergencia en un local o

edificio se pueden considerar cuatro tiempos diferenciados de la evacuacion, el tiempo de

% Fyente: NTP 45 Plan de Emergencia contra Incendios
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deteccion tp, el de alarma tp, el de retardo tr y el tiempo propio de evacuacion tpg,” Siendo te

el tiempo total de evacuacion, se puede afirmar que te = tp + ta + tg + tpe

Figura 15. Tiempo estimado para la evacuacion®

El tiempo es la medida bésica utilizada en la ingenieria para determinar si un espacio y

una actividad tienen un nivel aceptable de riesgo para las personas.

Para esta investigacion las fases que se tendran en cuenta se definiran de la siguiente

forma:

e Tiempo de deteccion: Intervalo que transcurre desde el instante inicial de la ignicion
del incendio hasta que es localizado por un sistema de deteccién automatico o por una
persona.

e Tiempo de advertencia: Intervalo que transcurre desde la deteccién del incendio hasta

el inicio de aviso de alarma.

Cuando la deteccidn se realiza mediante un sistema automatico, este intervalo puede ser

muy breve o casi nulo. En el caso en el que la deteccion sea por parte de una persona, este

®1 Fuente: NTP 436
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intervalo tiene una demora hasta que se toma la decision de iniciar la sefial de alarma mediante

un pulsador manual u otros métodos.

e Tiempo de reconocimiento: Intervalo que transcurre desde el inicio de la sefial de
alarma hasta que el usuario interpreta que hay una emergencia real o0 amenaza.

e Tiempo de respuesta: Intervalo que transcurre desde el tiempo de reconocimiento, es
decir cuando el usuario interpreta que existe una amenaza hasta el inicio del traslado
para evacuar el edificio.

e Tiempo de desplazamiento: Intervalo que transcurre desde el inicio del traslado de los
ocupantes hasta acceder a una zona de seguridad, siendo zona de seguridad la zona en
la que se puede dar por finalizada la evacuacion de los ocupantes del edificio.

La zona de seguridad puede ser un espacio exterior seguro, una zona de refugio o un
sector de incendio alternativo®.

e Tiempo de pre-evacuacion: Intervalo que transcurre desde el inicio de tiempo de
reconocimiento hasta la finalizacion del tiempo de respuesta.

e Tiempo de evacuacion: Intervalo que transcurre desde el inicio del tiempo de
reconocimiento hasta que finaliza con el acceso de los ocupantes a una zona de
seguridad.

e Tiempo disponible seguro: Intervalo de tiempo desde la sefial de alarma hasta el
tiempo limite a partir del cual la evacuacion de los ocupantes se hace inviable.

e Tiempo limite: Es el instante a partir del cual la evacuacion de las personas se hace

inviable por las condiciones del entorno a causa del desarrollo del incendio.

62 Los términos espacio exterior seguro, zona de refugio y sector de incendio alternativo se definen en el DB-SI.
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Inicio incendio
Primera deteccidn
Inicio alarma
Interpretacion
dela senal
Iniciodel
desplazamiento
Accesoa zona
segura

Tiempo limite

Deteccion Advertencia Reconocimiento Respuesta Desplazamiento

Pre-evacuacion

Evacuacion

Disponible seguro

Total evacuacion requerida

Figura 16: Linea temporal del proceso de evacuacion

La Figura 16 representa en una linea temporal los intervalos o fases.

La divisién en fases permite un analisis mas detallado del comportamiento de las
personas en cada una de ellas debido a que la toma de decisiones puede variar debido a

diferentes circunstancias que se van sucediendo a lo largo del desarrollo del incendio [104].

La idea de modelo de subdivision por fases se ha tomado de las investigaciones
realizadas por Purser y Bensylum [90]. quienes exponen que el comportamiento de los
ocupantes en caso de incendio depende de las interacciones entre edificio, dinamica del
incendio y el comportamiento humano y como conclusion de la division de fases propuesta,

los tiempos estimados para la fase de traslado o Tiempo de desplazamiento disponen de
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modelos de calculo razonables, pero es asi en el que se ha denominado Tiempo de pre-

evacuacion al que califican como mal descrito y cuantificado.

Para poder realizar una estimacion fiable del Tiempo de evacuacion, que engloba el
Tiempo de pre-evacuacion y el Tiempo de desplazamiento es necesario un profundo
conocimiento del comportamiento humano y las decisiones que se toman durante las
emergencias de incendios. En la actualidad hay disponibles diferentes modelos de evacuacién
y de software de simulacién para realizar esta estimacion [105], pero tal como se ha expuesto
también anteriormente, estos modelos se basan en supuestos simplificados que no pueden
acceder a datos registrados in situ en tiempo real y, por tanto, en realidad son las conclusiones
de analisis de datos obtenidos de manera indirecta. [106]. Por lo tanto, se necesitan mas
estudios de recopilacion de datos para reducir la incertidumbre asociada a los modelos de

evacuacion existentes. [104].

Durante toda la linea temporal que representa el incendio, la persona recibe distintos
indicios, considerando como indicio todo fenédmeno que permite inferir la existencia de otro
no percibido. La percepcion de indicios, dado que se van generando a lo largo del desarrollo
del incendio, genera un proceso iterativo [3] en la que el individuo debe interpretar las sefiales
que recibe, tomar decisiones en referencia a cada una de ellas y poner en marcha la accién

correspondiente.

En la fase que antecede al desplazamiento o Tiempo de pre-evacuacion, las sefiales o
indicios que recibe el individuo le deben conducir como conclusion al inicio del
desplazamiento. Asi, el individuo puede percibir como indicio una sefial sonora de alarma que

infiere la presencia en el edificio de un incendio. Otros indicios similares pueden ser el aviso
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de otra persona, percibir olor a humo, el sonido de la combustion de las Ilamas e incluso la
visualizacion del propio fuego. Estos indicios que pueden indicar la presencia de un incendio

no tienen por queé dar lugar al inicio del desplazamiento hasta una zona de seguridad [90].

El usuario en primera instancia puede tomar como decision investigar para recibir mas
informacidn acerca de lo que estd sucediendo para conocer si la amenaza es suficiente para
obligarle a desplazarse o bien para conocer todas las alternativas posibles antes de tomar la
decision de desplazamiento. Si la decision final de iniciar el desplazamiento se demora, esto

puede repercutir en el nivel de riesgo que puede sufrir la persona.

Cuando el usuario toma la decision de iniciar el desplazamiento, debe seleccionar
recorrido de evacuacion y salida. Este Tiempo de desplazamiento puede demorarse debido a
los cambios que pueden ir surgiendo a lo largo del recorrido de evacuacion y del desarrollo del

incendio, como el bloqueo de la salida elegida o la inhabilitacion de una ruta debido al humo.

Todas las decisiones que toma el ocupante pueden tener influencia debida a factores
ambientales internos, como puede ser la percepcion individual del riesgo [107] o a factores
ambientales externos como la influencia del grupo [108] que a su vez tienen una incidencia en

la suma de las intervalos de tiempos que componen el Tiempo de evacuacion.
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4.3. Los indicios

Indicio segin la RAE®® es un “fenomeno que permite conocer o inferir la existencia de
otro no percibido”, para este estudio, indicio es circunstancia que, en conjuncion con otras,

permite deducir razonadamente que se ha producido un determinado hecho.

Un dnico indicio puede ser o no concluyente. En caso de no ser concluyente para la
persona que lo percibe, puede darse la necesidad de buscar mas informacion hasta llegar a una

conclusion [90].
Entorno: Sefiales proporcionadas por el edificio y sus instalaciones

Las sefiales acusticas de los dispositivos de alarma son uno de los indicios mas
evidentes. También puede ser indicios la iluminacién de una sala de cine en mitad de
una proyeccion o por el contrario, un apagéon en un edificio iluminado. Otro indicio en
este sentido puede ser cuando se interrumpe la musica en una sala de baile o el sonido
de una sirena de un camion de bomberos. Todos estos indicios requieren la atencién
del ocupante del edificio.

En el caso de una infraestructura como un tunel por donde circulan vehiculos
particulares, se puede recibir informacion a través de la radio, segun se expone en el
Real Decreto 635/2006%*. Se debe indicar a los usuarios antes de la entrada al ttnel,

mediante los signos adecuados, cOmo se puede recibir esta informacion. En este caso el

%% Real Academia Espafiola
% Real Decreto 635/2006, de 26 de mayo, sobre requisitos minimos de seguridad en los tineles de carreteras del
Estado
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indicio es la inclusion de un mensaje de advertencia a traves de las emisoras de radio
de los vehiculos.
Los dispositivos como los sistemas de alarma que proporcionan indicios en un edificio
deben tener en cuenta a colectivos vulnerables como son las personas con discapacidad
sensorial como son los dispositivos visuales de alarma®.

¢ Incendio: Sefiales percibidas producto del incendio
Los indicios producto del incendio afectan a todos los sentidos [3]. EI aumento de
calor generalizado o el aumento de la temperatura de elementos afectados por el
incendio como tabiques interiores o puertas. La visualizacion del humo y sus productos
en suspension o el olor del humo. La visualizacion de la luz directa o indirecta de las
Ilamas. El sonido de los elementos que arden como combustible dando lugar a
agrietamientos, rotura de cristales o caida de objetos.

e Comportamiento: Sefiales proporcionadas por otras personas.
El movimiento no habitual de un grupo de personas o por el contrario, la inaccion de
un grupo de personas son indicios. También son indicios las instrucciones verbales o el

sonido de las sirenas de los vehiculos de homberos.

Indicios de diferente tipo y del mismo hecho pueden informar a personas en distintos

puntos del edificio.

% DB-SI 4. Dotacion de instalaciones de proteccién contra incendios.
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Un incendio originado en un punto del edificio puede ser avistado por una persona y la
sefial de alarma provocada por la deteccién del calor o el humo puede ser la advertencia o el

indicio para otra persona distanciada de dicho punto de origen.

En el informe realizado por el NIST® [109] tras el ataque terrorista del World Trade
Center (WTC) en 2001 donde se analiza el comportamiento de los ocupantes y cémo se
realizd la evacuacion, se lleg6 a la conclusion de que los indicios eran de muy diversos tipos y

que estos evolucionaban a lo largo del tiempo.

La encuesta recapitulada en dicho informe fue proporcionada por los propios ocupantes
que sobrevivieron acerca de como percibieron y fueron conscientes del hecho. La colision del
primer avidn cuya explosion atraveso el edificio fue un indicio obvio e inmediato para
aquellos que vieron el impacto, aunque algunas de las llamadas recogidas por emergencias

relataban la explosion de un artefacto.

Cada una de las dos torres del WTC contaba con 110 plantas de uso mayoritariamente
administrativo, excepto 8 plantas destinadas a servicios técnicos. (7y 8,41y 42, 75y 76 y
108 y 109). En la tabla 14 se expone el porcentaje de supervivientes que fue consciente del

impacto dependiendo de la planta en la que se encontraba.

% National Institute of Standards and Technology
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Tabla 13: Porcentaje de supervivientes en el WTC1 que sintieron el impacto del avion

Ocupantes de WTCL1 Sintieron el impacto
Total, WTCL1 (102 plantas) 63%
Tercio superior (por encima de la planta 78) 60%
Tercio medio (Plantas 44 a 77) 62%
Tercio inferior (hasta la planta 43) 64%

Tras el primer indicio que supuso el impacto del avién, se suceden nuevos indicios
percibidos a través de los sentidos por los supervivientes que corresponden con dafios

materiales que se van produciendo en el edificio.

A continuacidn, se expone en una tabla el porcentaje de ocupantes que percibieron estos
nuevos indicios. El total del porcentaje no suma 100 dado que hay ocupantes que observaron

maés de un indicio.
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Tabla 14: Indicios percibidos por supervivientes en el WTC1 posteriores al impacto

Indicios Porcentaje
Caida de placas del techo 17 %
Corte de energia/ luces parpadeantes 17%
Humo 10%
Combustible de avion 8%
Alarma de incendios 8%
Caida de paramentos 6%
Otros indicios, incluido fuego, personas heridas, rociadores, calor extremo, 45%

escombros

A modo de resumen, los indicios pueden ser percibidos de muy diversas maneras por un

mismo hecho y a través de distintos sentidos como el olor, la vista, el sonido.

En caso de incendio, en algin momento los ocupantes deberian sentir a través de
cualquiera de los cinco sentidos, indicios del fuego. Sin embargo, es importante comprender
que la percepcidn de las sefiales puede no ocurrir inmediatamente después de la ignicion, y en
algunos casos, puede no ocurrir en absoluto, lo que retrasaria considerablemente el proceso de
toma de decisiones. Con cada uno de los sentidos, los ocupantes pueden percibir las sefiales de

su entorno: oido, vista, tacto, olfato o gusto.

Los indicios relacionados con el fuego y la combustion pueden recibirse a través de uno
0 varios sentidos. Las sefiales olfativas que aparecen en el incendio son olores del humo, de la

madera, del plastico o del acrilico entre otros. La deteccion del humo a través del olfato es uno
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de los mas comunes que se han estudiado [110]. Entre las conclusiones de estos estudios se
puede destacar que las mujeres son mas sensibles al olor del humo y que el tiempo necesario

para que una persona perciba el olor a humo es muy dilatado.

En el caso del olor, es un estimulo que no suele despertar en caso de incendio que afecte
a personas dormidas. En un estudio sobre la eficacia del olor a humo como estimulo a
ocupantes dormidos, sélo el 20% de los sujetos examinados llegaron a despertarse por olor a

humo [111].

En el caso del WTC, los indicios se percibieron a través de los sentidos con la siguiente

distribucion resumen de la Tabla 15 [109]

Tabla 15: Indicios percibidos por supervivientes en el WTC1 por sentidos

Indicios Porcentaje
Sentir algo. (Movimiento, impacto, vibracién, sacudida) 63%
Escuchar algo. (Explosién, crujido, retumbe, choque, golpe) 30%
Otros indicios. (Ver el avion, olor a queroseno, caidas, avisos) 7%

4.4. La comunicacion
La comunicacion a los ocupantes en caso de incendio en un edificio es el conjunto de
medios que se pueden disponer para advertir e informar a las personas de un riesgo y en su

caso como afrontarlo. La comunicacion puede ser sonora mediante sefiales de alarma acusticas
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0 mensajes de voz por megafonia o personas. La comunicacion visual puede ser mediante la

sefializacion de emergencia.

A continuacion, se exponen con mayor detalle los distintos medios para comunicar a los

ocupantes la informacion necesaria para evacuar el edificio.

Segun el DB-SI, el sistema de alarma de incendios es el que permite emitir sefiales

acusticas y/o visuales a los ocupantes de un edificio.

La finalidad de un dispositivo acustico de alarma de incendios segun la norma europea
UNE®’, es alertar a las personas dentro o en las proximidades de un edificio de una emergencia
de incendios con el fin de permitir a dichas personas tomar las medidas apropiadas. En la
misma norma se regulan los requisitos del sonido tales como intervalo de frecuencias, patron

temporal y nivel de salida.

En ciertos paises de Europa se utilizan patrones y frecuencias de sonido especificos. En

la Tabla 16 se hace referencia a algunos de ellos.

7 UNE-EN 54-3:2016+A1:2019 S Sistemas de deteccién y alarma de incendios. Parte 3: Dispositivos de alarma
de incendios. Dispositivos acustico
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Referencia Titulo

1SO 8201 Acustica. Sefial de evacuacion de emergencia audible

Sefiales de peligro para lugares de trabajo; sefiales de peligro auditivas;

DIN 33404-3 sefial de emergencia unificada; requisitos técnicos de seguridad, ensayos.

Sistemas de detecciéon de incendios y de alarma de incendios para
BS 5839-1 edificios. Codigo de practica para disefio, instalacion, puesta en marcha y
mantenimiento del sistema.

NF S32-001 Sefial de evacuacion de emergencia audible

Seguridad contra incendios de edificios. Instalaciones de alarma de
NEN 2575 evacuacion. Requisitos de sistema y calidad y guias para situar
dispositivos de alarma

Pais

Norma
internacional

Alemania

Reino Unido

Francia

Paises Bajos

A continuacion, se muestran los graficos de los patrones indicados en la Tabla 16

(A1p}

Leyenda

1 Frecuencia

2 Frecuencia no especificada
3 Tiempo { €A1}

Figura 17: Norma ISO 8201 Sefial de evacuacién
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Figura 21: Norma NF S32-001 Sefial de evacuacion
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La Norma 1SO 8201:2017% indica los requisitos para que la sefial sea audible y se

identifique sin ninguna duda como sefial de evacuacion o de emergencia para aquellas

personas que se encuentren dentro de su radio de accidn. Las emergencias pueden ser

incendio, fugas de gas, explosion, radiacion nuclear u otras similares que precisen una

gvacuacion inmediata.

Ademas, se definen dos parametros acusticos: el patron temporal y el nivel de presion

acustica requerido dependiendo del lugar dentro del radio de accion previsto.

%8|SO 8201:2017. Alarm systems. Audible emergency evacuation signal. Requirements
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Las alarmas vocales®® o con mensajes de voz son otro instrumento para alertar a los
ocupantes de un edificio. Utilizan una combinacion de sefiales acusticas y mensajes de

advertencia e informacion.

La comunicacién es la base para que la fase de pre-evacuacion tenga la menor demora
posible, evitando que el usuario del edificio dedique tiempo a explorar, indagar o meditar
acerca de las decisiones que debe tomar. Una comunicacién incorrecta, incompleta o tardia

conlleva un intervalo mayor en la pre-evacuacion.

La comunicacién mediante una sefial de alarma puede no ser indicio suficiente para el
inicio del desplazamiento. La percepcién de la sefial de alarma se ha investigado en diferentes

ambitos [15], [16], [18], [112], [113].

Para que la comunicacion sea eficaz, el usuario debe percibir a través de la sefial la

amenaza como real, anteponiéndose a su percepcion del riesgo.

La percepcion del riesgo es la capacidad de detectar, identificar y reaccionar de manera
adecuada ante una situacién en la que el individuo o bien otros individuos pueden sufrir un
dafo. Proteccion Civil [114] define riesgo como la combinacion de la probabilidad de que se
desencadene un determinado fendmeno o suceso que, como consecuencia de su propia
naturaleza o intensidad y la vulnerabilidad de los elementos expuestos, puede producir efectos
perjudiciales en las personas o pérdidas de bienes. En definitiva, es una condicién que genera

la posibilidad de que las personas puedan sufrir dafios.

% UNE-EN 54-3:2016+A1:2019. Sistemas de deteccion y alarma de incendios. Parte 3: Dispositivos de alarma de
incendios. Dispositivos acustico
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La percepcion del riesgo es una caracteristica personal que, en el caso de los incendios
puede estar desvirtuada. La informacion que las personas, en general, tienen de los incendios o
lo que imaginan debe ser el desarrollo de un incendio por falta de experiencia previa lleva al

individuo a no ser consciente de los riesgos reales.

Las suposiciones de comportamiento [115] como puede ser la reaccién a las sefiales de
alarma no suelen estar explicitamente establecidas en los cddigos de construccion o en los
reglamentos de proteccion contra incendios. Sin embargo, asumen conductas en caso de
incendio. Por ello, los redactores de los proyectos técnicos de proteccion contra incendios
deben interpretar y prever las decisiones que van a tomar los usuarios de los edificios que han

disefiado.

Como se ha expuesto anteriormente, las sefiales de alarma son indicios que el usuario

debe interpretar como una amenaza dentro del edificio en el que se encuentra.

Proulx [116] expone que el ocupante requiere prestar atencion al indicio para comparar
el sonido 0 mensaje de la sefial con su conocimiento previo en emergencias, experiencias o

entrenamiento en simulacros.

No es necesario que una persona haya pasado por un incendio real para comprender las
sefiales de un incendio, pero si le permite interpretar de manera mas selectiva y ayudarle en las

decisiones a tomar si ha tenido experiencias similares.

La exposicidn previa al sonido de una alarma de incendio es una forma de aprendizaje
gue conduce al aprendizaje. Mediante formacion y experiencias previas, una persona tendra

mas herramientas para comprender el significado que transmite una sefial de alarma [90], Los



112

ocupantes o el personal que han sido entrenados para la respuesta al fuego a través de
simulacros de incendio deben reconocer mas facilmente las sefiales de alarma de incendio que

otros ocupantes del edificio.

En un edificio publico, cuando se dispara una alarma contra incendios, los ocupantes
pueden no comprender necesariamente la sefial como una alarma contra incendios porque hay
una variedad de sefiales de advertencia en el entorno construido y es muy dificil que el publico

discrimine esas diferentes sefiales.

La reiteracion de las sefiales de alarma puede generar indiferencia [117].

El sonido de la alarma puede interpretarse como una actividad distinta a un incendio,
como puede ser una alarma antirrobo.

e La creencia de que no es informacion suficiente y requiera confirmacion.

e ldentificar la sefial como un simulacro y continuar la actividad habitual

e Percepcion del riesgo no real

e Valorar a actividad que se esta realizando por encima de la evacuacion.

El disefio de la comunicacion debe tener dos objetivos, el primero es Ilamar la atencion
del usuario para que comprenda que hay un peligro y el segundo, estimularle para que se

traslade hasta una zona de seguridad.

Las alarmas de incendio, por si solas, no son suficientes para que el ocupante perciba
gue existe una amenaza real. [118]. Como ejemplo, en el incendio de un edificio residencial
donde fallecieron 6 personas, el 36% de los supervivientes mencionaron durante la

investigacion que su interpretacion inicial no era una amenaza grave.
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Por ello es necesario el disefio de unas sefiales de alarma que de manera inequivoca

hagan interpretar a los ocupantes de la magnitud de la amenaza.
Desde la Universidad de Lund [119] se han publicado estudios al respecto.
La comunicacion mediante una sefial de alarma debe ser:

e |dentificable
e Diferente a otras sefiales de advertencia

e Fiable

En sus estudios Canter, Powell y Booker [120] han sugerido par el disefio criterios para

las alarmas de incendio basados en estudios empiricos

e El significado de la alarma de incendios debe ser obvio y distinto de otros tipos de
alarmas

e Las alarmas de incendio deben ser indicadores fiables y validos de la presencia de
fuego

e Los ocupantes necesitan conocer la ubicacién del incendio para poder autenticar la
amenaza Yy planificar sus respuestas.

e Es necesario proporcionar informacién para asesorar a los ocupantes de los edificios
sobre la respuesta mas apropiada a una alarma, incluida la informacion sobre las rutas

de escape
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Ademas de la sefial de alarma, es recomendable que los usuarios tengan informacién
mediante mensajes de voz que les informen de lo que esta sucediendo, qué deben hacer y

coémo lo deben hacer [112].

Estos mensajes de voz pueden ser informaciones aportadas por los Equipos de Alarma y
Evacuacion o bien ser mensajes que o bien en directo o bien grabados, proporcionen esa

informacidn a través de la megafonia del edificio.

En el caso de los sistemas que combinan alarma y mensajes, la sefial de alarma se utiliza

como mensaje de atencion y los mensajes de voz como informacion.

En la Tabla 17 se muestra un ejemplo de comunicacion en caso de incendio.

Tabla 17. Recomendacion en Suecia’® de emision de alarma y comunicacion.

Secuencia de alarma Intervalo de tiempo
Sefial acustica. Llamada de atencién 2 segundos a 10 segundos
Silencio 0,25 segundos a 2 segundos
Mensaje de voz <30 segundos
Silencio 0,25 segundos a 2 segundos

El mensaje completo debe ser breve y ofrecer toda la informacion en menos de 30

segundos, indicando lo que esta sucediendo, utilizando si es preciso las palabras fuego o

"0 SBF (2003) Utryminingslarm 2003 [Fire alarms 2003] Stockholm, Sweden: Brandforsvarsforeningens Service
AB
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incendio. Las palabras fuego o incendio captan la atencion del usuario y provocan una mayor

atencion en el mensaje.

La importancia de tener una sefial para atraer la atencion de la gente ha sido demostrada
por Cherry [121] en experimentos de laboratorio controlados, mediante voces masculinas y

femeninas.
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Tiempo inicio traslado (s)
Figura 23. Atencién a los mensajes

Al seleccionar una sefial adecuada para las alarmas de voz, es relevante utilizar los
criterios de Palmgren y Aberg [122]. Para que el mensaje sea efectivo debe contener

informacidn acerca de qué esta ocurriendo, qué debe hacerse y como debe hacerse.
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Tabla 18. Informacién contenida en los mensajes de evacuacion efectivos

Informacién Ejemplo
¢ Qué ha sucedido? Atencion. Incendio en el edificio
¢ Qué se debe hacer? Deben evacuar de inmediato
¢Como se debe actuar? Busquen su salida méas cercana

La fase de pre-evacuacion es critica y requiere la atencion de los técnicos. Debido a que
no se disponen hasta ahora de datos fiables de la toma de decisiones de las personas en esta
fase se debe procurar influir en la conducta para que el intervalo de tiempo sea el menor

posible.

Otro aspecto importante a considerar es el entorno acustico, ya que el eco de la sefial
debe desaparecer antes de que se reproduzca el mensaje como el caso de los tlneles que son

entornos acusticos complejos debido al eco [123]

4.4.1. Lacomunicacion. Senalizacion.

La sefializacion de los medios de evacuacion son los distintivos, que regulados en la
norma UNE 23034-88" sirven como guia a los ocupantes de un edificio en las rutas de
evacuacion. Estos distintivos deben cumplir con unas caracteristicas para que puedan ser

visibles en condiciones adversas debido al humo o a la falta de iluminacién.

"M UNE 23034:1988. Seguridad contra incendios. Sefializacion de seguridad. Vias de evacuacion.
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El Cddigo Técnico de la Edificacion en su Documento Basico de Seguridad contra
Incendio establece los criterios para su instalacion. Para todo caso, las sefiales deben ser
visibles incluso en caso de fallo en el suministro al alumbrado normal. Cuando sean
fotoluminiscentes deben cumplir lo establecido en la familia de normas UNE 23035:2003".
La disposicion debe ser intuitiva y no debe requerir un esfuerzo de busqueda por parte del
usuario. El disefio y ubicacion de las puertas de salida son fundamentales para que sean
eficaces. Para mayor seguridad, debe tenerse en cuenta que cualquier disefio en la sefializacién

debe ser contrastado.

La teoria de Affordances

Para poder entender como percibimos las cosas que se ven, Gibson [124] expone en su
investigacion como vemos el entorno que nos rodea, superficies, colores, texturas o la
disposicion, donde estamos ubicados para ver algo determinado, la velocidad relativa respecto
a lo que estamos viendo, es decir, explica como la gente percibe las cosas que ve. Segun
Gibson, la gente percibe los objetos en términos de lo que estos pueden ofrecer o permitir. De
esta manera, una lata de refresco no es un cilindro metélico sino un medio para calmar la sed.
Para comprender que es “affordance”, puede interpretarse como lo que el objeto ofrece a las

personas en relacién con el cumplimiento de su objetivo.

En el caso de estudio, uno de los objetivos de una persona involucrada en un incendio
puede ser ponerse a salvo evacuando y accediendo a una zona segura. Este objetivo esta
relacionado con los objetos necesarios para interpretar cual es el recorrido de evacuacion mas

adecuando. De esta manera, la sefializacién debe ofrecer como indica Gibson la informacion

2 UNE 23035:2003. Seguridad contra incendios. Sefializacién fotoluminiscente.
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para la evacuacion con sefializacion perfectamente marcada, puertas de salida que se distingan

del resto de los elementos del edificio y que sean faciles de abrir.

Esta teoria se ha aplicado al disefio de salidas de emergencia y también se ha utilizado

para explicar por qué ciertos disefios no son adecuados [125].

Esta misma teoria fue desarrollada a su vez por Hartson [126] quien sostiene que las
prestaciones que proporciona un objeto pueden dividirse en diferentes categorias segin la
forma en que ayuden o apoyen al usuario. Para comprender mejor este concepto se puede
apreciar gque una puerta con una luz roja y sin ninguna indicacién sugiere un peligro o un
prohibido. En cambio, la misma puerta con una luz verde da a entender que se puede acceder
por esa puerta, por tanto, es aquello que el objeto ofrece a los individuos en relacién con el
cumplimiento de su objetivo. En el caso de la evacuacién de incendios, el objetivo es llegar a

una zona seqgura.

Los cuatro tipos de “affordances” o capacidades de los objetos se pueden clasificar como:
e Capacidad sensorial
Las salidas de emergencia deben ser faciles de encontrar. El disefio debe proporcionar,
por lo tanto, una capacidad sensorial adecuada que ayude a los usuarios a detectar la salida
durante la emergencia, por ejemplo, cuando el color de la puerta es muy distinto al de la pared

que la contiene.

e Capacidad cognitiva
La observacion de un objeto nos debe hacer comprender su funcionamiento, cémo debe

ser utilizado. En el caso de las salidas de emergencia, las personas deben entender que la
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puerta sefializada debe utilizarse en caso de emergencia y que su uso conduce a un lugar

seguro. Toda esta informacion debe transmitirse a través del disefio.

e Capacidad fisica
La capacidad fisica permite que el usuario interactue fisicamente con los objetos, como
abrir la puerta de salida de emergencia. La normativa establece que las puertas para salida de
emergencia deben abrirse de manera muy sencilla y no debe exigirse mucha fuerza para poder
abrirlas. Cuando se trate de un edificio con ocupantes que no estén familiarizados y se trate de
puertas con apertura en el sentido de la evacuacion, se consideran como validos los sistemas
de apertura de barra horizontal de empuje o de deslizamiento conforme a la norma UNE EN

1125:2009",

e Capacidad funcional

La funcionalidad ayuda a los usuarios a alcanzar su objetivo, es decir, a cumplir la tarea
que se han propuesto realizar. Un objetivo en emergencias de incendios es evacuar hasta una
zona segura lo mas rapido posible. Otra caracteristica que deben cumplir las salidas es que no
debe haber un conflicto en la informacidén que ofrecen. Si una salida de emergencia esta
disefiada de manera inapropiada, puede generar un conflicto durante la evacuacién. Esto puede
suponer que el usuario no perciba esa salida como un medio para evacuar. Por ejemplo, si una
salida de emergencia tiene puesto un rétulo que de manera visible ponga “Uso exclusivo
personal”, el usuario tendra un conflicto al pensar que esa salida de emergencia es Unicamente

para el personal del edificio y se vea obligado a localizar otra a cierta distancia.

® UNE-EN 1125:2009. Herrajes para la edificacion. Dispositivos antipanico para salidas de emergencia
accionadas por una barra horizontal. Requisitos y métodos de ensayo.
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En referencia a los disefios de salida de emergencia que pueden ayudar a las personas a
encontrar a zona segura, Nilsson [21] expone al respecto que gracias a la teoria Affordances,
se puede entender por qué hay disefios de salida de emergencia inapropiados. Si se analizan las
capacidades sensoriales, cognitivas, fisicas y funcionales que proporciona una salida
especifica, es posible identificar los posibles conflictos incluso en la etapa de disefio,

evitandose posteriores cambios.

4.5. El humo

El humo es una mezcla visible de gases producida por la combustion de una sustancia,
generalmente compuesta de carbono, y que arrastra particulas sélidas en suspension. EI humo
es el producto resultante de una combustion incompleta o también un subproducto no deseado
de la combustion. Es la primera causa de muerte en un incendio [1] y contrariamente a lo que
pueda parecer, las personas durante la evacuacion no tienen reparos en atravesar zonas

inundadas de humo [127] como recoge Bryan en su investigacion.

En este estudio se expone tras mas de 2.000 entrevistas a supervivientes en incendios
que el 60% de los encuestados se desplaz6 a través del humo. Un estudio similar en los
EE.UU. con més de 500 casos, muestra que el 62,7% dijo que se movio a través del humo,

incluso con una visibilidad extremadamente baja.

Aunque los ocupantes tuvieron la intencién de atravesar el humo, muchos decidieron
finalmente dar la vuelta por la propia causa del humo, por el calor o a una combinacion de

ambos. En el caso de la poblacion del Reino Unido, el 26% tomo la decisiéon de volver al


https://es.wikipedia.org/wiki/Combusti%C3%B3n
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punto de partida durante su evacuacion y en el caso de EE.UU. decidieron volver el 18,3% de
los entrevistados. La presencia del humo durante la evacuacién de un edificio tiene una
influencia directa tanto en los tiempos como en las trayectorias. Los efectos que produce en las

personas pueden ser fisicos, fisioldgicos y psicologicos.

El humo es visible, puede percibirse por el olor y es un indicio claro del incendio, pero a
su vez, la combustion incompleta de un elemento puede producir subproductos como el
monoxido de carbono. La inhalacion de mondxido de carbono no produce sensacién de ahogo
o asfixia, es inodoro e incoloro y, por tanto, no se percibe, pero si produce sintomas como
debilidad, cansancio, dolor de cabeza, nauseas, pérdida de la consciencia y en caso extremos,

la muerte. [128], [129], [130], [131], [132]

La densidad y la toxicidad son las caracteristicas que pueden hacer intransitable un
recorrido inundado por humo y provocar la busqueda de alternativas viables durante la
evacuacion. El humo tiende a la estratificacion, lo que conduce a las personas a adoptar
posturas incomodas y no naturales para desplazarse evitando el humo de las capas superiores,

lo cual ralentiza la marcha.

Por tanto, el humo tiene dos caracteristicas que influyen en la visibilidad. Puede ser
irritante, impidiendo que se puedan mantener los ojos abiertos e incapacitante, impidiendo la

visibilidad dependiendo del coeficiente de extincién

El coeficiente de extincion es un parametro que determina en qué medida una sustancia

absorbe la luz en una determinada longitud de onda [133], [76], [70], [134].
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Considerando como distancia normal de visibilidad Lv [m], la relacién con el coeficiente

de extincion K [m-1] seria:

Este parametro se puede utilizar como referencia en la visibilidad de las personas que
realizan la evacuacion a través del humo. A mayor coeficiente de extincion, existe una mayor
absorcion de la luz por parte de las particulas en suspension del humo y por consiguiente, es

mas complicado poder ver y desplazarse.

La falta de visibilidad a corto plazo evidentemente no tiene un efecto en las personas y
no es incapacitan para trasladarse en una oscuridad total, aunque si pueden llevar a un mayor

tiempo en el recorrido.

Cuando una persona no tiene otra opcion en una estancia inundada con humo, arriesgara
para alcanzar la salida. En el caso de que pueda reconocer donde se encuentra, tomara la
decision de atravesar el humo o buscar una zona que considere segura para ser rescatado por

los cuerpos de intervencion.

En referencia a la toxicidad, la composicion del humo influye de manera directa sobre la
velocidad de evacuacion. El humo irritante influye en la visibilidad y puede llegar a disminuir

bruscamente la visibilidad, reduciendo la velocidad de 1m/s a 0,3m/s.

Esta reduccion de velocidad produce mayor tiempo de exposicion al calor y a los gases
toxicos de movimiento y una mayor exposicion al calor y a los gases toxicos y, por tanto, una

mayor probabilidad de no tomar una decision correcta para alcanzar una zona de seguridad. En
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sus investigaciones Bryan [127] expone que las personas que evacuan a traveés de humo
pueden llegar a tener una vision limitada de 3, lo que supone un coeficiente de extincion 0,76

(1/m). En el caso de humo con gases irritantes la distancia maxima puede ser de 5 metros.

Tabla 19. Efectos del humo en la velocidad

Densidad del humo

(coeficiente de extincion) Visibilidad aproximada Efectos

Sin humo No aplica Velocidad 1,2 m/s
No irritante (1,15) 2m. Velocidad 1,0 m/s
Irritante (0,5) Minima Velocidad 0,3 m/s
Levemente irritante (0,76) 3m. 30% regresa

Por su parte, la investigacion de Fridolf [135] muestra que la informacién sobre la
velocidad de marcha prevista de los ocupantes a través del humo debe ser un factor a tener en
cuenta por el proyectista. En esta investigacion se hicieron experiencias acerca de la velocidad
en condiciones de baja visibilidad por humo dentro de un edificio donde numerosos
participantes debian desplazarse, de tal manera que podia relacionarse la velocidad con el

coeficiente de extincion.

En la Figura 24 se pueden ver los resultados obtenidos de velocidad media de
desplazamiento de cada participante en funcion del coeficiente de extincion, junto con la linea
de regresion lineal y los limites de prediccion de la curva ajustada (nivel de confianza del

959%6).
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Figura 24: Velocidad media por participante en funcion del coeficiente de extincion

En el caso del espacio inundado con humo irritante o no irritante, los resultados
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Figura 25. Velocidad de desplazamiento en funcion del tipo de humo.
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Otros factores que tienen influencia en la velocidad de desplazamiento son la
iluminacién y el contacto con las paredes. La iluminacién ambiental en un local con humo

puede mejorar la visibilidad, asi como una correcta sefializacion.

Empleando distintos sistemas de iluminacién es posible mejorar la velocidad de
evacuacion con el mismo coeficiente de extincion. EI humo, como se ha indicado, tiende a la
estratificacion por diferencia de temperaturas, lo que puede obligar a las personas afectadas a
agacharse y reptar o caminar en cuclillas para evitar las capas superiores del humo. La
velocidad en estos desplazamientos se reduce considerablemente, dependiendo de la densidad

de ocupacion del local.

Velocidad arrastrastrandose [m/s] = 0,7973 + 0,2909D - 0,1503D2

0,95 -
0,9 4
0,85
0,8 -
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Velocidad desplazamiento arrastre [m/s]

07 ; — — — — ;
05 06 07 08 0% 1 1,1 1,2 1,3 14 15 16 1,7 18 19 2
Densidad [personas/m2]

Figura 26. Velocidad de desplazamiento agachado en funcion de la densidad de ocupacion.
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Los efectos de caminar agachado pueden condicionar el comportamiento por diversos
motivos:

¢ No permite observar el entorno mas cercano y, por tanto, no existe seguridad de donde
estamos pisando.

e No permite ver dénde hay otras personas, incluyendo a familiares, amigos o personas
que se desee ayudar en la evacuacion.

¢ No permite ver el recorrido de evacuacion idoneo, y por tanto, no permite ver cual es la
mejor salida de emergencia.

e La toxicidad produce irritacién ocular y, por tanto, obliga en casos a mantener
cerrados los 0jos.

e El recorrido de evacuacion puede tener otros riesgos afiadidos que obligan a adoptar

mas precauciones, tales como cambios de desnivel, obstaculos etc.

4.6. Indicios de influencia en el comportamiento

Las caracteristicas de los ocupantes son fundamentales para explicar y tratar de predecir
o descartar el comportamiento en caso de incendio [3]. Estas caracteristicas estan relacionadas
con el fisico, los conocimientos y experiencias previas o la personalidad. El concepto de
personalidad se considera en este trabajo como pensamiento, actitud o sentimientos respecto a
terceros. La personalidad se supone relativamente estable a lo largo de la vida y por tanto,
puede de algin modo predecirse en cada persona [136]. Es posible realizar una revision
teorica de los modelos o factores para definir la personalidad y, en particular, como pueden

influir en caso de emergencia.
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La primera suposicion acerca del comportamiento humano en caso de incendio es la

hipdtesis de que una parte de los ocupantes entraran en estado de panico.

El trastorno de panico [137] se define por ataques de panico, inesperados y recurrentes.
Cuando se da un episodio de ataque de péanico, este va seguido de un tiempo de al menos un
mes en el que persiste la preocupacion, ya que pueden darse nuevas crisis. El trastorno de
panico cursa con unos criterios concretos y se puede diferenciar de otros que también cursan

con los mismos sintomas.

El ataque de panico [138] se describe como “la aparicidn subita de miedo y/o malestar
intensos que alcanza su maxima expresion en minutos y ha de presentarse al menos cuatro de
los trece sintomas descritos: palpitaciones, sacudidas del corazon o ritmo cardiaco acelerado;
sudoracion; temblor o sacudidas musculares; sensacion de respiracion dificultosa 0 miedo a
atragantarse; dolor o molestias en el torax; nauseas o malestar abdominal; sensacion de
veértigo, inestabilidad, mareo o desmayo; desrealizacion o despersonalizacion; miedo a perder

el control o volverse loco; miedo a morir, parestesias y escalofrios o sofocaciones”.

En el caso del comportamiento en un incendio, numerosas investigaciones como las de
Sime [12], Keating [13] o Quarantelli [14] han considerado que la idea del panico como un
“mito”. Esta idea de panico ha sido alimentada en la ficcion, pero sobre todo en los medios de
comunicacion con titulares como ‘“Panico en el incendio del complejo Laguna Village de

Estepona” [139] o “Panico por un incendio en la zona baja de San Marcos en Almendralejo”

[140].

A pesar de estas informaciones, las evidencias en tal sentido son muy esporadicas en

situaciones reales de incendio. La creencia de que los ocupantes atrapados en un incendio
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entran en estado de panico e intentardn huir en estampida, generando aplastamientos y

provocando peleas es una interpretacion que se sabe erronea.

Al contrario de esta suposicion, las investigaciones parecen encontrar evidencias de
justo lo contrario, es decir, los ocupantes toman en general decisiones racionales y altruistas
cuando tienen la certeza de la situacion en la que se encuentran incluso bajo una amenaza

grave [25].

En las entrevistas realizadas después de los incendios se observa comunmente que las

propias victimas mencionan que habian entrado en panico durante el evento.

Segun el estudio “Human behavior under fire situations- Portuguese Population” [141],
el 93,3% de las personas encuestadas consideraron que en caso de incendio entrarian en un
estado de panico. En el mismo sentido, de las personas encuestadas que habian tenido una
experiencia en un incendio real, un porcentaje similar respondieron que vivieron una situacion

que les produjo un estado de panico.

Se puede concluir por tanto que, en las encuestas o entrevistas, las personas comunmente
mencionan panico como sindénimo de estado de miedo o ansia que en realidad no llevan a
decisiones irracionales. Tal como se ha mencionado en este estudio, los incendios son eventos
poco habituales, por lo que el conocimiento previo de las personas para enfrentarse a estas
situaciones es muy limitado y, por tanto, pueden tomar decisiones no adecuadas, pero por ello
no tienen por qué ser irracionales. Algunas decisiones individuales durante el desarrollo del
incendio parecen no ser adecuadas y estar tomadas en un estado de enajenacion, sin embargo,
un andlisis detallado de estas decisiones en el momento en que se adoptaron puede dar lugar a

entenderse como racionales. De hecho, estas decisiones de las personas se entienden como
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racionales cuando se tienen en cuenta los indicios de los que disponen, su conocimiento y

entrenamiento previo y el tiempo del que disponen para poder tomar decisiones.

Dentro de las ideas preconcebidas y a su vez erroneas que implica el panico estan las

siguientes [142], [3], [12], [13], [14]

e Elindividuo que entre en panico es el Unico responsable de sus errores
En una situacion estresante como es el incendio, el individuo puede tomar decisiones
incorrectas debido, por ejemplo, a una sefializacion o iluminacion de emergencia inadecuadas
que pueden confundir al individuo en la trayectoria de desplazamiento. La falta de experiencia
previa, no tener familiaridad con el edificio o la busqueda de seres queridos durante la

evacuacion pueden provocar decisiones incorrectas.

e No existen protocolos adecuados para los ataques de panico.
El ataque de panico en caso de producirse es temporal, no tiene por qué ser incapacitante
y en algunos casos, se confunde con estados de ansiedad intensos. Por tanto, en la mayoria de
los casos los protocolos de evacuacion son validos para todos los ocupantes del edificio. Una
mala planificacién en cambio si puede ser el detonante para que grupos vulnerables no puedan

acceder a zonas seguras.

e Las palabras fuego o incendio pueden provocar el panico
Como se vera posteriormente, una comunicacion con informacion veraz y concisa es
necesaria para una evacuacion con éxito. Las palabras fuego o incendio, ademas de atraer la
atencion del usuario, son necesarias para que éste pueda conocer el tipo de amenaza al que

debe enfrentarse.
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e Ocultar informacién o limitar la informacion evita los ataques de panico.
Tal como en el caso anterior, la informacion veraz y completa es necesaria para una
evacuacion con éxito. Ocultar parte de la informacién produce no solo incertidumbre, sino un

mayor intervalo de tiempo en la evacuacion de los ocupantes.

e Hay temor a que puedan producirse casos de panico.
Como se ha visto en puntos anteriores, la conducta habitual es la colaborativa. La

psicologia del grupo y el seguimiento a un lider dentro del incendio es la conducta habitual.

e El panico es un comportamiento altamente contagioso.
El panico como se ha visto anteriormente es un estado puntual y poco habitual. La
influencia del grupo se ha demostrado que tiene un gran peso en las decisiones en caso de

emergencia.

e El ataque de panico convierte al individuo en una persona agresiva.

El ataque de panico como miedo repentino y excesivo se relaciona en caso de incendio
con una incapacitacion para evacuar debido a una dificultad para controlar la respiracion,
entumecimiento de miembros, debilidad y mareos. El panico tampoco debe confundirse con
una sensacion de angustia y miedo del individuo por no tener experiencia previa y tener la
sensacion de no tener todo el control de la situacion. Esto no significa que esta sensacion
provoque incapacidad, inhabilitacion o irracionalidad y si estar relacionado con la incapacidad

de tomar una decision por no tener toda la informacién necesaria.



131

En los momentos iniciales de un incendio, al oler el humo o escuchar la alarma de
incendios, se observa a menudo que los ocupantes no reaccionan y niegan o ignoran la
situacion. Esta actitud es muy comdn en edificios publicos donde se comparte el espacio con
otras personas en el que los ocupantes no quieren reaccionar de manera exagerada por si la

situacion es una falsa alarma o es una situacion que ya esta bajo control.

Una vez que la persona asimila los indicios como un incendio, no implica
necesariamente que intente evacuar de manera inmediata. En el incendio de un edificio
residencial y segun el caso, la persona podria tratar de reunir a sus seres queridos, a sus
mascotas y perderia un intervalo de tiempo vistiéndose de acuerdo al clima que haga en ese
momento, buscando las llaves, el teléfono o la cartera [143]. Ese intervalo de tiempo en el que
el ocupante acepta que la amenaza es real y requiere una repuesta de desplazarse hasta una
zona segura suele provocar retrasos en el inicio de la evacuacion de un edificio o en la

adopcion de medidas de proteccion [106].

Kuligowski junto a otros investigadores [144] encontraron a partir de la observacion en
14 evacuaciones de edificios, que existe un intervalo de tiempo desde que perciben la sefial de
alarma hasta llegar a las escaleras de evacuacion que supone el 50% del tiempo total de
evacuacion. Por lo tanto, cuando los técnicos hacen una estimacion del tiempo de evacuacion
de un edificio que estan disefiando o bien estan redactando los protocolos de evacuacion,
deben tener en cuenta estos intervalos de demora que son significativos. Estos tiempos pueden
verse afectados por diversas circunstancias por causa del propio edificio, del desarrollo del
incendio o por el perfil del ocupante. La Tabla 20 que se expone a continuacion [145],

presenta algunas de estas circunstancias que demoran el tiempo de evacuacion.
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Tabla 20: Factores que pueden influir en la toma de decisiones en caso de incendio

Proceso Toma Proteccion o

Sensibilizacion  Atencién  Comprension ; -
(amenaza/riesgo) decision  Desplazamiento

Dinamica del incendio

Humo poco denso X

Humo denso X X
Humo irritante X

Productos téxicos X X X

Calor X X
Sin indicios X X X X X X

Caracteristicas del edificio

Edificio sin plan de
emergencia

Alertas X X
Falsas Alarmas

Sobreinformacion

Ambiente con luz,
ruidos, olores

Informacion ambigua X X X

Compartimentacion X X
Salidas de emergencia
ocultas
Familiaridad con el
edificio

Personas
Inaccion de otros X X X
Habituacién
Ansiedad

Interaccion con otros

X X X X

Estado de no alerta

Discapacidad sensorial X

X
X
X X X X X

X

Discapacidad motérica

Discapacidad
intelectual

Afiliacién social

X
X
X
X
X

Rol / Responsabilidad

Compromiso X X

X X X X
X X X X

Sin experiencia previa X
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Conjuntamente con el conocimiento de los aspectos que pueden influir de manera
directa en la demora de tiempo para la evacuacion de los ocupantes, es interesante conocer las

caracteristicas de los ocupantes para explicar y predecir su posible comportamiento.

Esto incluye el perfil de los ocupantes, es decir, aquellos aspectos que le definen y
caracterizan con parametros como el sexo, la edad, cultura y la capacidad fisica u otros

aspectos aprendidos como el conocimiento previo o la experiencia.

5. Factores del perfil del ocupante

La definicion del comportamiento humano en caso de incendio que se presentd por
primera vez en el folleto que anunciaba en Cambridge el Simposio de Comportamiento
Humano en caso de incendio en 2012, fue planteada por consenso de los miembros del comité

del programa.

El comportamiento humano en caso de incendio es el estudio de la respuesta humana,
incluyendo la conciencia, creencias, actitudes, motivaciones, decisiones, comportamientos y
estrategias para afrontarlo de las personas ante la exposicion al fuego y otras emergencias
similares en edificios, infraestructuras y sistemas de transporte. El estudio del comportamiento
humano en caso de incendio es multidisciplinar, involucrando a profesionales del ambito de la
ingenierfa, la arquitectura, la informatica, las matematicas, el derecho, la sociologia, la
psicologia, el factor humano, las comunicaciones y la ergonomia, por mencionar sélo algunos.
El enfoque principal de la investigacion del comportamiento humano y su traslacion a la
practica es minimizar el riesgo de las personas en los incendios. Esto se consigue generando y
recogiendo datos cuantitativos y cualitativos sobre las respuestas humanas que pueden utilizarse

para desarrollar la teoria de la conducta humana ante el fuego.
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El objetivo por tanto del estudio del comportamiento humano es tener los datos y las
herramientas necesarios para poder crear modelos de comportamiento y desarrollar una teoria

integral de la conducta humana ante el incendio fuego.

El comportamiento humano es complejo. Los estudios que se realizan hasta la fecha
tienen un caracter marcadamente especifico, generando asi mini teorias o teorias parciales
[96], en lugar de una teoria general que pueda integrar todos los aspectos de la conducta en

caso de incendio.

En este capitulo se identificaran las variables que definen el comportamiento humano. Si
bien es imposible determinar el comportamiento de una Unica persona considerando las

variables que marcan su perfil, si es posible identificar la conducta por grupos.

No todas las variables del perfil de la persona determinan de manera esencial la
conducta, pero si es posible distinguir algunas que pueden influir de manera critica. En la
Tabla 21 se exponen algunas caracteristicas que segun Proulx [3] estan relacionadas con la

personalidad y los conocimientos de las personas y que pueden influir en su comportamiento.

Tabla 21: Factores de personalidad y conocimientos en caso de incendio

Perfil Conocimiento y Condiciones durante Personalidad Rol
experiencia el incendio

Influencia por otros  Visitante
Sexo Familiaridad con el edificio ~ Solo 0 en compafiia .

Liderazgo Empleado
Edad Experiencia en incendios Activo o pasivo Negar la autoridad  Propietario
Habilidades Entrenamiento en incendios  Alerta .

Ansiedad
Limitaciones Entrenamiento en otras Drogas/Alcohol

emergencias
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A continuacion, se expone de manera no exhaustiva codmo influyen algunas de estas
caracteristicas, de tal forma que puedan ser susceptibles de ser tenidas en cuenta para el

objetivo de este estudio.

Sexo
Las diferencias entre hombres y mujeres en caso de incendio se han analizado en

diferentes informes basados en casos concretos.

En edificios de uso residencial, se ha comprobado que los hombres tienden a combatir el
incendio mientras las mujeres dedican mas tiempo a reunir a la familia y llaman antes a los

servicios de bomberos [95], [127].

Entre los datos obtenidos, una vez que los ocupantes tienen indicios del incendio, el 15%
de los hombres buscaron el origen del incendio frente al 7% de las mujeres. El 7% de los
hombres buscaron medios de extincion frente al 3% de las mujeres. En cambio, el 11,4% de
las mujeres avisaron a los bomberos frente al 6% de los hombres. En relacion con el
comportamiento de evacuacion, el 10,4% de las mujeres optaron por abandonar el edificio

como primera medida frente al 4,2% de los hombres.

En edificios de uso hospitalario o en Centros de Salud, aparece la misma conducta, es
decir, el personal masculino tiende a combatir el fuego mientras que el personal femenino en
este tipo de centros dedica mas tiempo a tomar medidas de proteccion y evacuacion del

colectivo de pacientes. [146]



136

Se debe tener en cuenta a la hora de analizar estos resultados, que los roles familiares
entre hombre y mujer han ido evolucionando, por lo que las responsabilidades que antes
podrian estar méas diferenciadas, actualmente pueden haberse igualado. En este sentido,
Horasen y Bruck realizaron estudios sobre el comportamiento en base a un cuestionario a
alumnos de secundaria [147]. El estudio no arrojo diferencias significativas en referencia a la
conducta probable entre alumnos y alumnas, aunque en un escenario en el que se encontraran
solos con indicios de incendio, las alumnas respondian mayoritariamente que evacuarian

inmediatamente y los alumnos respondieron que buscarian un extintor.

Edad

La edad es uno de los factores en los que se entiende mas facilmente cual es su
influencia. Actualmente en Espafia se estan haciendo intervenciones en los edificios para
adaptarlos y hacerlos accesibles para dar cumplimiento al Real Decreto Legislativo 1/2013*
Esta adaptacion, que es esencial para el colectivo de las personas con discapacidad motérica,
también es muy importante para las personas con movilidad reducida entre ellas la poblacién

mas mayor.

Los estudios de evacuacion que se realizan con voluntarios para medir las velocidades
suelen hacerse con jovenes estudiantes, pero hay estudios que tienen en cuenta las diferencias
de edad. Kose [148] clasifica las diferencias de rendimiento entre los participantes utilizando

tres categorias: habilidades sensoriales, toma de decisiones y accién, es decir, la movilidad.

" Real Decreto Legislativo 1/2013, de 29 de noviembre, por el que se aprueba el Texto Refundido de la Ley
General de derechos de las personas con discapacidad y de su inclusion social.
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En las tres categorias, existe un descenso en el rendimiento en funcién de la edad
cuantificable, pero no ha sido posible conocer la vinculacion entre la edad y ese descenso del

rendimiento.

Por otro lado, existe una relacion entre la edad y la capacidad para soportar la exposicion
al incendio [149], como puede ser el calor o la inhalacion de los productos tdxicos generados
debido a las diferencias entre la constitucion fisica a distintas edades y los problemas de salud

que puedan tener [150].

Habilidad y discapacidad

La constitucion fisica del individuo puede tener influencia en las decisiones que toma
durante todo el proceso. Una buena constitucion fisica proporciona herramientas para afrontar
retos, como puede ser subir escaleras varias plantas para acceder a una zona segura [144] o
bien velocidad para atravesar una zona inundada por humo. Las personas con peor
constitucion fisica pueden calcular que hay tramos o desplazamientos que no van a poder
afrontar, por lo que buscaran alternativas que quizas requieren mas tiempo, como puede ser el

confinamiento en un sector alternativo.

El caso mas complejo en este ambito es el de las personas con discapacidad [151]. El
colectivo de las personas con discapacidad es un grupo vulnerable que, dependiendo del tipo
de discapacidad, sensorial, motdrica, cognitiva, organica tienen mas dificultad para reducir los

tiempos en todas y cada una de las fases de la evacuacion.
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Es evidente que una persona sorda tardara mas tiempo en percibir las sefiales de alarma,
una persona ciega que ademas no tenga familiaridad con el edificio, no podra por lo general,
acceder a la informacion para la evacuacion como pueden ser las sefiales de evacuacion. Las
personas con discapacidad intelectual o discapacidad cognitiva [152] tienen mas dificultad en
comprender lo que sucede en su entorno y dependiendo del grado de discapacidad, mas

dificultad en tomar la decision del inicio del desplazamiento.

Las investigaciones en este ambito suelen limitarse a los procedimientos de evacuacion

de centros en los que habitualmente hay personas con discapacidad intelectual. [153]

La mayoria de las investigaciones sobre este tema presentan estudios de casos concretos
en los que se han conseguido evacuar personas con discapacidad intelectual gracias a
refuerzos de personal en los procedimientos, ademéas de entrenar de manera constante los
citados procedimientos. Segun los estudios disponibles, es posible entrenar siempre y cuando
haya un trabajo constante y a largo plazo. El entrenamiento debe repetirse periodicamente para

asegurar que no se olviden los procedimientos aprendidos. [154]

En el caso de la discapacidad motorica, las escaleras de evacuacion pueden ser
imposibles sin ayuda’ y en caso de no estar familiarizados con el edificio, tener méas dificultad
para saber cuales con los sectores alternativos de incendio o donde estan ubicadas las zonas de

refugio.

Los ocupantes con problemas de movilidad o con movilidad reducida incluyen a los que

tienen algun tipo de limitacién de movimiento, y no necesariamente sélo a los usuarios de

"> Véase Figura 1
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sillas de ruedas [151]. En el ambito de la evacuacion se puede hacer una distincion entre
aquellos que no tienen ninguna posibilidad en llegar por sus propios medios hasta una zona

segura y aquellos gque, aun teniendo limitaciones, pueden acceder. [155]

De esta manera, es posible disefiar procedimientos de evacuacion especificos

dependiendo del grado de movilidad de las personas.

En el caso de las personas con discapacidad visual, se considera que hay una gran
variedad de niveles de pérdida de vision, por tanto, no se consideran solo aquellas personas
gue no tienen ninguna percepcion visual, también pueden considerarse personas con cataratas,
glaucoma y otros impedimentos que no permiten al usuario poder evacuar un edificio sin

ayuda.

Los ocupantes con discapacidad visual familiarizados con el edificio por lo general no
deben tener problemas para evacuar por sus propios medios. [156]. La velocidad que pueden
alcanzar en escaleras es muy similar a las personas sin discapacidad. Sin embargo, si la
iluminacién de dichas escaleras es la de emergencia, es decir, una iluminacién
significativamente inferior a la habitual, las personas con discapacidad visual podrian tener
mas dificultades o que puede suponer entre un 50% y un 8% mas lenta que las personas sin

discapacidad.

En el caso de que las personas con discapacidad visual deban evacuar por un recorrido
de evacuacion no habitual, es posible que puedan necesitar ayuda externa para alcanzar la
zona de seguridad en un tiempo adecuado, por ejemplo, mediante personal dedicado como
E.A.E. o perros guia. Otro problema que puede generarse es debido a que las personas con

discapacidad visual pueden orientarse gracias a los sonidos que se generan en su entorno. Si
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estos sonidos son ahogados con el sonido de una alarma de incendios, podrian tener una

dificultad para poder orientarse. [157], [158].

En el caso de las personas con discapacidad auditiva, segin la OMS’® [159] la pérdida
de audicion puede deberse a causas genéticas, complicaciones en el parto, algunas
enfermedades infecciosas, infecciones crénicas del oido, el empleo de determinados farmacos,
la exposicion al ruido excesivo y el envejecimiento. Las dificultades auditivas pasan por no

percibir ciertas frecuencias que en el caso de las sefiales de alarma podrian tener [160].

Las alarmas visuales ayudan a las personas con discapacidad auditiva a interpretar que
existe una amenaza mediante flash estroboscopico o luces parpadeantes. Los dispositivos
visuales de alarma (VAD) en Espafia deben de cumplir con la Norma UNE-EN 54-23"", con

una tasa de destello entre 0,5 Hz y 2 Hz.

Conocimiento previo. Familiaridad con el edificio y entrenamiento.
El conocimiento del edificio y familiaridad con las rutas de evacuacion tienen influencia
en el proceso de evacuacion. En condiciones adversas, como el blogueo de salidas o la

necesidad de buscar rutas alternativas, el conocimiento del edificio es fundamental. [161]

En edificios de uso residencial, el entrenamiento mediante simulacros de incendio
proporciona a los ocupantes toda la informacion necesaria para evacuar el edificio, pero en

otros casos, como los edificios de uso comercial en los que el publico hace visitas esporadicas,

’® Organizacién Mundial de la Salud
" Norma UNE-EN 54-23:2011 Sistemas de deteccion y alarma de incendios. Parte 23: Dispositivos de alarma de
incendios. Dispositivos de alarma visual (VAD).
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el uso de la sefializacion es fundamental para dirigir el flujo hacia las rutas de evacuacién mas

adecuadas.

Asimismo, estos Ultimos no suelen estar familiarizados con los sistemas de alarma y el

intervalo de tiempo de la evacuacion puede ser mayor.

Proporcionar sefiales de salida para indicar las rutas de salida no garantiza que los
ocupantes se fijen en las sefiales o utilicen esas salidas para salir del edificio [162]. Las
personas en cualquier edificio publico estan continuamente expuestas a las sefiales de salida de
emergencia, pero no las utilizan dado que dichas emergencias por un incendio no son
habituales [166]. Este hecho provoca que los usuarios no utilicen esta informacion, dado que
no proporciona una informacion funcional en una situacion cotidiana y por tanto, es poco
probable que los ocupantes estén concienciados del uso de esta informacion esencial durante
una experiencia estresante. A estos aspectos se debe afadir que el usuario, por norma general,
buscard evacuar por la ruta de entrada que es la que conoce. Cuando esa ruta de entrada
conocida gueda blogueada, seria entonces cuando los ocupantes podrian confiar en las sefiales

de salida para encontrar una salida alternativa.

El entrenamiento es otro método de conocer tanto el edificio como los procedimientos
establecidos de evacuacion. Para ello se establecen los simulacros de incendios, que se
plantean como una parte de la implantacion y mantenimiento de los planes de evacuacion de

un edificio.

La realizacion de simulacros tiene como objetivos [163] detectar deficiencias de los

procedimientos de evacuacion, la adecuacién y el adiestramiento de los recursos humanos,
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comprobar la dotacion de medios, comprobar la ubicacion y uso de los medios técnicos, asi

como la efectividad de los procedimientos de actuacion.

Los simulacros pueden ser generales o parciales, dependiendo si involucran a toda la

actividad o edificio o bien solo a parte de éste.

La exposicion previa a un sistema de alarma especifico lleva a las personas a
comprender la amenaza y a tomar decisiones de manera mas rapida y, por tanto, tendra mas

probabilidades de entender el significado que transmite una sefial de alarma [16].

Los ocupantes habituales del edificio, asi como el personal encargado de ayudar en las
tareas de evacuacion, como pueden ser los equipos de E.A.E. se entrenan mediante formacién
y simulacros y, por tanto, deben tener asimilados los sonidos de la alarma que indican una
amenaza [117]. En un edificio de publica concurrencia, la probabilidad de que los ocupantes

no habituales comprendan la sefial de alarma es menor. [116]

Proulx [164] realiz6 una investigacion al respecto para evaluar el recuerdo, la
identificacion y la urgencia percibida ante una determinada sefial de alarma denominada
Patron temporal-3. Esta sefial de alarma era la que se habia determinado como el patron
internacional para la alarma de incendios. Los resultados mostraron que solo el 6% reconocia
0 asociaba este patrén con una sefial que indicara amenaza por incendio 0 evacuacién
inmediata. Los resultados muestran que el entrenamiento mediante formacion y simulacros es
esencial para que los ocupantes identifiquen los indicios que proporciona la sefial de alarma de

incendios.
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Influencia del grupo

El comportamiento de un ocupante de un edificio durante una actividad se ve influido si
estd solo o esta dentro de un grupo [77], [165], [166]. Se ha comprobado que, en caso de
alarma, la decision de un individuo esta condicionada por lo que haga el resto. Esto puede
crear la paradoja de que nadie inicie el desplazamiento a una zona de seguridad porque no ven

gue otros tomen esa decision, aungue existan indicios y evidencias claras del incendio.

Por el contrario, si uno de los ocupantes toma la decisién de evacuar, el resto del grupo
[94], que pueden tener una personalidad mas influenciable, le seguira incluso en la misma ruta
o recorrido de evacuacion. De esta manera también puede darse la paradoja de que un grupo
elija un recorrido de evacuacion incorrecto 0 menos seguro si uno de los integrantes del grupo
lo elige. Se sabe, por tanto, que cuando se crean grupos en caso de incendio los integrantes de

éste tratan de mantenerse unidos.

Durante la experiencia de un incendio el grupo no es la suma de cada uno de los
individuos que componen dicho grupo, [167]. Tampoco puede determinarse que el grupo actda

como una Unica entidad o como una sola mente.

Los casos estudiados en incendios reales demuestran que el grupo en caso de incendio se
constituye como una variedad de individuos diferentes. Durante el proceso del incendio, una
de las actitudes que toma el grupo es la division de roles en la que los componentes del grupo
asumen unas funciones concretas que pueden estar basadas en sus experiencias y relaciones

con otros miembros del grupo [167].
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La psicologia del grupo en caso de emergencia puede también crear relaciones de
jerarquia entre los miembros de dicho grupo [168]. Las normas que rigen un grupo en estos

casos tienen tres dimensiones: Consciencia, recursos y compromiso.

e Consciencia
Dentro de la consciencia hay dos etapas, una primera de abnegacién o de comprender la
prioridad del grupo frente al individuo, y una segunda etapa de captacion del rol centrada en el
grupo Y en la situacion. De esta manera en el caso de un incendio, las personas con méas
experiencia en incendios o emergencias aceptan el rol de lideres, y aquellos que pueden ser
lideres en otros &mbitos como el profesional dentro de una gran compafiia, aceptan el rol de

apoyo a los lideres.

e Recursos
Un aspecto de relacién social dentro del grupo es el manejo de los recursos. Aquellos
que tienen conocimientos y habilidades para el uso y manejo de los recursos de manera

individual pueden dirigir a los demas para el aprovechamiento de los recursos.

e Compromiso
La participacion en las tareas anteponiendo el interés del grupo por encima del propio,
demuestra el compromiso y, a su vez, un estatus individual de influencia frente al resto del

grupo. [168]
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Finalizacion del objetivo

Las personas que estan inmersas en un espacio y en una actividad tienen tendencia a
continuar dicha actividad y finalizar el objetivo que se han impuesto [166].Esto sucede incluso
que cuando existan indicios de la presencia de una amenaza. Algunos casos simples en los que
puede prevalecer el objetivo antes que el cambio de actividad pueden ser finalizar una llamada

telefénica o completar el texto en un archivo.

Cuando una persona ha hecho una inversion de tiempo en una actividad es mas propenso
a tratar de finalizarla, aun percibiendo los indicios de una emergencia de incendio [90]. De
este modo, un cliente de un restaurante o un cliente en un supermercado esperando en la linea
de cajas trataran de prolongar lo maximo posible su estancia antes de tomar la decision de

evacuar a pesar de los indicios para completar sus objetivos.

Otra consideracién que debe tenerse en cuenta es la influencia de la cultura. La
diferencia cultural influye en el proceso de toma de decisiones, tanto por como se entienden
las relaciones entre las personas, la organizacién y la responsabilidad de cada persona. [17],
[169], [170], [171]. En el caso de estudio, dado el perfil de los participantes no ha sido posible

plantear diferencias culturales.

6. Los datos en el Comportamiento Humano en caso de Incendio
Hasta la fecha, los estudios que se han realizado en el &mbito del comportamiento
humano han llevado a una generar mini teorias parciales que no han sido capaces de

desarrollar una comprension global de la conducta humana en caso de incendio. [96]
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Esto se debe, por un lado, a que es un campo multidisciplinar’® y por otro, a la evolucién
de las teorias del comportamiento. Los conocimientos no estan adecuadamente respaldados o
verificados con los datos disponibles, [172] dado que dichos datos no suelen ser suficientes, o
no exhaustivos o detallados. Esta limitacién que obliga a trabajar con datos que no estan del
todo respaldados y, por tanto, el investigador debe encontrar el método méas adecuado para su

propio estudio de captacion y recogida de datos.

En resumen, el conjunto de datos empiricos sobre el comportamiento humano no esta
facilmente disponible, dado que cuando se captaron, se obtuvieron para unas experiencias y
estudios muy determinados, los datos pueden estar muy dispersos en distintos trabajos y
pueden ser utilizados por el investigador sin un conocimiento del contexto en el que se
obtuvieron. En caso de que el investigador necesite captar y registrar nuevos datos, estos

tampoco son faciles de obtener.
Por tanto, para poder usar datos obtenidos en distintas experiencias se debe conocer:

e Las condiciones de contexto en las que se obtuvieron los datos.
e El procedimiento por el cual se obtuvieron.
e Una representacion detallada de los datos.
Uno de los objetivos de esta tesis es proporcionar al investigador un protocolo flexible
para poder obtener datos de comportamiento humano en caso de emergencia de incendio que

pueda cumplir los puntos anteriores.

"8 Simposio de Comportamiento Humano en caso de incendio. Cambridge 2012
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6.1. Técnicas actuales para la captacion y registro de datos

La captacion de datos de comportamiento puede realizarse mediante distintos métodos
de investigacion. Como se ha visto anteriormente, es importante conocer en qué contexto y

cdémo se obtuvieron los datos ya que pueden influir en la validez interna y externa [173].

La validez interna es la medida en que las relaciones de causa y efecto pueden
identificarse con precision, y la validez externa se refiere a si los resultados del estudio son
generalizables a un entorno de la vida real. Si se hace una prueba a un sistema de alarma para
comprobar si los participantes entienden que deben evacuar, la validez externa serd mayor Ssi

no se avisa a los citados participantes, es decir, la experiencia serd mas similar a un caso real.

La fiabilidad de los datos viene dada si es posible repetir el estudio en las mismas

condiciones para lo cual el estudio debe estar debidamente documentado.

El investigador debe establecer la validez y fiabilidad del conjunto de datos utilizado
analizando su idoneidad y determinando si son representativos, son coherentes y se presentan

de forma detallada y completa.

6.1.1. Clasificacion de los metodos de investigacion

La clasificacién que hace Gwynee [172] de los métodos de investigacion lo divide en
dos grandes grupos: Ensayos experimentales y Casos de estudio. A continuacion, se exponen

de manera no exhaustiva ambos grupos.
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e Ensayos experimentales.
En los ensayos experimentales se realiza una observacion en participantes que con
conocimiento previo o sin él, actian o relatan como prevén que actuarian en una emergencia
de incendio.
o Escenarios hipotéticos.
Este método de trabajo implica el visionado de imagenes o de un entorno
simulado en el que los participantes son conscientes de estar involucrados en la
investigacion. En este tipo de ejercicios los participantes exponen, desde su
punto de vista, como prevén que seria la toma de decisiones en los casos
presentados.
o Experimentos controlados
Este método implica la preparacién de un escenario o laboratorio donde los
participantes tienen conocimiento previo de los ensayos que se llevan a cabo.
Este tipo de experimentos analizan casos concretos como puede ser el
movimiento en un determinado entorno y en unas condiciones de contexto
concretas [174] o el comportamiento en una situacion especifica en el que un
participante se queda solo ante una amenaza. El investigador al conocer como
se han obtenido los datos de comportamiento puede integrar en sus
conclusiones este hecho.
o Realizacion de simulacros.
Los simulacros pueden ser generales o parciales, segin se expuso

anteriormente, y pueden a su vez ser anunciados o no. Como ejemplo de
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simulacro anunciado y parcial puede ser el de un centro donde residen personas
de colectivos vulnerables o edificios con un gran nimero de participantes como

un edificio en altura. [175].

e Estudios de casos / Investigaciones formales de incidentes.
En los estudios de casos se analizan los informes oficiales de sucesos reales [172]. El
procedimiento para ello es buscar la cadena de hechos que han llevado al suceso en lugar de

hacer estimaciones cuantitativas de tiempos.

Las técnicas para la captacion y registro de datos son los instrumentos que utiliza el
investigador para su posterior analisis. Debido a la poca fiabilidad de estos, es habitual utilizar
mas de una técnica para posteriormente contrastar los datos. Las técnicas habituales
contrastadas para obtener datos son mediante cuestionarios y encuestas, la observacién de los

participantes y los simuladores informaticos. [172]

e Encuestas y cuestionarios
El cuestionario es un conjunto de preguntas para obtener informacion de una persona en
particular. De este modo se pueden conocer las decisiones que tomaria o ha tomado en un

momento concreto y con unos factores conocidos.

La encuesta, en cambio, requiere de datos de perfil del participante para analizar el

colectivo al que pertenece y asi poder realizar analisis de caracter estadistico.

Los participantes en este caso son conscientes de que estdn participando en una

investigacion.
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e Observacion directa
Se basa ante todo, en registrar datos de los movimientos que realizan los participantes
por diversos métodos. El investigador debe tener en cuenta el método de observacion para

poder analizar los datos obtenidos.

o Cémara de video estatica
Proporciona informacion de un punto concreto del recorrido de evacuacion. Puede
utilizarse una camara que se instale a tal efecto o también, pueden utilizarse las cAmaras de

seguridad que ya tenga instaladas el edificio.

o Céamara de video dinamica
Proporciona imagenes del progreso de una persona o permite captura de condiciones

progresivas experimentadas por las personas 0 grupos

o Fotografia fija

Proporciona informacion estatica de un punto concreto en un determinado momento

o Observador externo
La informacion que se obtiene es descriptiva por parte de un observador ajeno a la
evacuacion. Puede ser observacion de un determinado punto del recorrido o bien porque el

observador se traslada con uno o varias personas que realizan la evacuacion.

o Participante
La observacion la realiza en primera persona por alguno de los participantes, ya sea con

0 sin conocimiento de la experiencia.
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o Dispositivos sensores electronicos
Los participantes dan su consentimiento para llevar el dispositivo durante la evacuacion

y se registran posteriormente o en tiempo real sus movimientos

o Escaneo del entorno
Se registra el movimiento de las personas mediante sistemas de visualizacion grupales,

como los infrarrojos, laser u otro dispositivo similar.

e Simulacién de datos
Se basa en la investigacion de la evacuacion bajo supuestos que se introducen como
datos. Permite el andlisis de supuestos que no pueden reproducirse en casos reales y permiten
incorporar factores como las Ilamas o el humo que podrian afectar a la integridad fisica de los

participantes en cualquier otro caso.

6.1.2. Técnicas para la captacion de datos

Existen diversas técnicas para la captacion de datos. Estas técnicas pueden utilizarse de
manera independiente o combinada para contrastar la validez y fiabilidad de los resultados de
la investigacion [172]. Estas técnicas se pueden clasificar en los siguientes grupos: Encuestas,

observaciones, exadmenes y simulaciones.

e Encuestas
Las encuestas en este campo consisten en un conjunto de preguntas tipificadas y
dirigidas a una muestra representativa con el fin de obtener informacion acerca de una

situacion concreta.
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El analisis de los datos obtenidos mediante encuestas busca la opinion o la prevision de

las decisiones que podria tomar el encuestado en un caso concreto de emergencia.

Las encuestas en este sentido pueden ser de respuesta abierta o cerrada, y pueden ser en

cualquier formato, incluyendo la encuesta telefénica o la presencial.

e Observaciones
Los datos se recogen mediante la observacion de los movimientos y acciones que toman

los participantes y no es necesaria la comunicacion verbal.

Los datos en este caso pueden ser tiempos, espacios, trayectorias y ser precisos al no

depender de sensaciones u opiniones.

o Cémara de video estatica

Las grabaciones en este caso se realizan en puntos concretos dentro del edificio
donde se prevé pueda captarse informacion acerca del prop6sito de la
investigacion. En estos casos es posible el uso de camaras de circuito cerrado o
camaras de seguridad ya instaladas en el recinto. Esta fuente de informacion
proporciona datos tanto del comportamiento en un caso de emergencia como en
una situacién de flujo habitual sin emergencia, pudiendo compararse ambas
situaciones.

o Céamara de video itinerante

En este caso la grabacion de las imagenes se hace desde una camara que puede
desplazarse dentro del recinto, permitiendo tener una perspectiva progresiva a lo
largo del tiempo de un participante concreto o de un grupo de participantes.

o Fotografia fija
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La fotografia fija permite la visualizacion y analisis en detalle de un punto concreto
en un instante determinado.

o Observador humano estatico

En este caso, un observador registra los datos en un punto determinado del edificio
donde se preve se precise obtener informacion concreta para el caso investigado.

o Observador humano itinerante

El observador participa de la evolucion de los sucesos dentro del edificio,
acompariando a un grupo concreto de participantes o desplazandose segun una ruta
prestablecida para obtener datos en distintos puntos.

o Dispositivos o sensores de medicion incorporados

Los dispositivos instalados en participantes permiten el rastreo de los movimientos
en tiempo real y mediante los datos obtenidos, es posible analizar las decisiones
tomadas de cada uno de los participantes de manera individual. En este caso, los
participantes son conscientes de la investigacion. Este seguimiento también puede
realizarse mediante aplicaciones instaladas a tal efecto en el teléfono mévil de cada
uno de los participantes

o Dispositivos no visuales

En estos casos se utilizan dispositivos que utilizan técnicas como el laser, para
identificar el movimiento de las personas, pero no pueden hacer una identificacién

particular de los participantes.
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e Simulacion
La simulacién informatica es una técnica que genera datos principalmente en casos
en los que es dificil o imposible utilizar las técnicas anteriores, por no poderse
analizar in situ en tiempo real, como puede ser el caso de un incendio o bien
porque ha sido un suceso concreto ya sucedido del que se conocen las condiciones
suficientes para poder simularlo. En este caso, los datos dependen de la
informacion previa programada y la potencia del simulador, como puede ser la

evacuacion de un edificio o infraestructura con miles de participantes.

Otra técnica para recoger datos es el andlisis de informes proporcionados por otros
investigadores mediante literatura académica o bien fuentes periodisticas. [54], [62], [64],
[80]. El investigador en estos casos, debe tener en cuenta el origen y cdmo se obtuvieron los

datos para poder incluir el contexto como parte de su analisis.

6.1.3. Simuladores informaticos

La simulacion es una herramienta de andlisis que tiene un objetivo concreto y que nos
permite investigar y analizar datos sin la necesidad de trabajar en el espacio real que simula.
En el caso del comportamiento humano en caso de incendio, es evidente que la simulacion
informéatica es necesaria para analizar con seguridad casos que de otro modo serian
imposibles. Los datos obtenidos dependen, por un lado, de la programacion que se ha
realizado para desarrollar el simulador y por otro, los datos que se introducen para obtener

resultados [176], [79]. Estos simuladores son validos para la investigacion del comportamiento
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de las personas en condiciones limite, pudiendo incluso analizarse los casos de las personas

que no consiguen evacuar. [146]

Los actuales simuladores de movimiento de personas proporcionan informacion de una
gran cantidad de personas desplazandose en el mismo edificio. Son herramientas
indispensables para los ingenieros y arquitectos que disefian grandes espacios donde hay
circulacion de personas como estadios de futbol, salas de conciertos o intercambiadores de

transporte.

Las herramientas de simulacién disponibles recrean los espacios y movimientos con el
fin de identificar los riesgos de aglomeraciones y embotellamiento producidos por el flujo de
personas. Los modelos se construyen facilmente utilizando herramientas incorporadas tipo
CAD en 2D y 3D. Existen en el mercado varios simuladores de gran potencia que aportan la
informacién a través de avatares gque se desplazan a través de entornos virtuales disefiados.
Algunos de estos simuladores son los de las compariias de software Oasys Massmotion, [101],
Thunderhead Pathfinder [102], o el programa Legion de la empresa Bentley [100]. En todos
los simuladores, el procedimiento para introducir los datos de programacién previos es

relativamente similar.

e Disefio del escenario.
Los escenarios pueden ser graficamente muy sencillos para el calculo y de esta manera
consumir menos recursos. Asi los elementos dentro del entorno virtual pueden ser lineas

simples que los avatares deben evitar.
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e Incorporacion de avatares
Se introducen los datos relativos al numero determinado de avatares o personajes que
van a participar en la simulacion, asi como sus perfiles. Si el local o edificio va a tener
distintos tipos de usuarios, por ejemplo, por edad o sexo, se puede hacer un disefio de cada uno

de los perfiles y posteriormente, asignar dichos perfiles a un nimero determinado de avatares.

e Origen del movimiento
Se debe definir el punto de inicio del movimiento individualmente o por grupos. El
punto de origen puede ser una zona delimitada por el programador o bien puede determinarse
que sea toda la superficie del entorno virtual, distribuyendo de forma irregular o aleatoria el
propio programa a los avatares participantes. Esta eleccion del punto de origen dependera del

objetivo que pretenda el investigador.

e Punto final o destino.
Se debe definir el punto final o destino. También pueden disefiarse diversos puntos, e
incluso puntos intermedios, por los que un determinado avatar debe pasar antes de acceder a la

salida o punto final.

e Factores que influyen en el movimiento
Se pueden programar factores como la envolvente individual virtual, la velocidad, los

cambios de velocidad o los cambios de trayectoria.

e Tiempo retardo para inicio del desplazamiento.
En este caso el programador decide bajo su criterio qué tiempo transcurrira antes de que
cada avatar inicie su movimiento o qué comportamiento debera tener una vez al iniciarse la

evacuacion. Este tiempo es el que se ha denominado tiempo de pre-evacuacion, por lo que el
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programador para su leccion debe tener un conocimiento profundo en materia de

comportamiento humano.

Una vez iniciada la simulacién, cada avatar tiene un comportamiento individual en el
que se desplaza para ir desde su punto inicial hasta su punto final buscando un recorrido
eficiente, evitando el contacto con mobiliario y guardando la distancia prefijada o envolvente

virtual con otros avatares.

A continuacion se muestran ejemplos de algunos de los simuladores mencionados.

Figura 27. Captura de pantalla del software Oasys Massmotion
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Figura 29. Captura de pantalla del software Legion.

En este desplazamiento la inteligencia del avatar no le permite tomar decisiones
relacionadas con objetivos de compromiso, relaciones con familiares o influencias sociales por
el perfil a no ser que hayan sido previstas por el programador tratando de establecer retardos

de tiempo o movimientos que simulen estas circunstancias concretas.
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Actualmente se tiene una informacion bastante precisa acerca de los valores de
velocidad de cada usuario, incluyendo la velocidad de personas de colectivos vulnerables

como personas con discapacidad motorica, visual o personas con movilidad reducida [177]

Tabla 22: Valores de referencia en la evacuacion de personas con limitaciones

Adulto  Discapacidad Discapacidad Movilidad Disc. motdrica Disc. visual ~ Disc. visual.
temporal motdrica reducida Dependiente Baston Perro guia.
parcial Auténomo guia
Ocupacioén 042 0,96 1,12 0,56 1,60 1,12 1,35 1,44 m?
en marcha
[m’]
Velocidad ) 06 06 06 08 10 08 08
horizontal
[m/s]
Ascendente 13 05 05 05 05 1,0 038 038
rampa
[m/s]
Descendente 17 05 05 05 0,7 1,0 0,8 08
rampa
[m/s]
Ascendente 10 R 08 08
escalera
[m/s]
Descendente 15 B 08 08
escalera
[m/s]

En el caso del tiempo que hemos denominado pre-evacuacion, actualmente no puede
simularse mediante inteligencia artificial debido a la complejidad, dada la gran cantidad de
variables que interactuan y, por tanto, la falta de datos que deben ser previstas de antemano

por parte del programador segun su entender.
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7. Proceso de toma de decisiones

Las investigaciones que se han realizado acerca del comportamiento humano han
demostrado que cualquier accién que toma una persona en una determinada situacion es el
resultado de una cadena de decisiones previas [178], por lo que dicha accion no es producto

del azar o de una respuesta inmediata ante un estimulo.

En referencias anteriores se ha establecido que los individuos, cuando realizan una
accion, es debido a un estimulo o un indicio que perciben. Una vez se analiza el indicio,
interpretan la situacion y valoran la amenaza y posteriormente, toman una decision e inician la
accion en base a toda la informacion recibida e interpretada. Por tanto, se puede deducir que

existen 4 fases por cada indicio [179].

A

Fase 1: Percibir indicio

Indicios y factores de
ocupante

A

Fase 2: Interpretar amenaza

A

Fase 3: Tomar una decision

Fase 4: Actuar

Figura 30: Proceso de toma de decisiones

En el caso de la emergencia de incendio en un edificio, los indicios son los que se van
generando en el desarrollo del incendio y los factores son los que integran el perfil y las

caracteristicas de cada persona.
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Segun expone Kuligowski [180] en la fase de percepcion o fase 1, del proceso de
comportamiento, los ocupantes de los edificios pueden percibir todo tipo de indicios, tanto
fisicos como sociales. Los indicios fisicos pueden ser las llamas, el humo, el sonido de la
alarma, el calor e incluso la caida de escombros’ e indicios sociales cuando se observa la
conducta del resto de los ocupantes tanto por accién como por inaccion, recepcion de llamadas
0 escuchar comentarios. Ademas, durante esta fase, los ocupantes pueden percibir
circunstancias mas complejas, como la incertidumbre, la sobreexposicién a la informacién, la
ansiedad generada por la falta de tiempo e incluso pensamientos o recuerdos de otros sucesos

vividos.

En la fase de interpretacion o la fase 2, el ocupante trata de interpretar la informacion
recibida a través de los indicios que pueden ser mas o menos concluyentes, proporcionada por

las sefiales percibidas durante la fase de percepcion [181].

La toma de decisiones o fase 3 del proceso implica que los ocupantes concluyen acerca
de qué deben hacer basandose en los indicios, los factores que influyen en su propio perfil, la

propia amenaza y los riesgos que supone tomar dicha decision [182].

Este proceso se inicia cuando los ocupantes reciben de manera individual el primer
indicio que no corresponde con la rutina diaria y evoluciona con cada nueva informacion o
indicio que recibe, por lo que se produce un proceso iterativo. Por lo tanto, cada accion
emprendida esta influida por este proceso. Entre los factores personales que tienen influencia

en el proceso de toma de decisiones destacan los siguientes [180]:

™ \/éase Tabla 14
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e Factores que influyen en si el individuo percibe o no el indicio
e Factores que influyen en el tipo de interpretacion que el individuo hace de la situacion
y la toma en consideracion de la amenaza

e Factores que influyen en la decision sobre una accion.

7.1. Protective Action Decision Model. PADM

El actual modelo para el andlisis del comportamiento humano en incendios se denomina
Protective Action Decision Model o PADM [183]. Es un modelo multifase basado en las
conclusiones de las investigaciones sobre la respuesta de los individuos a situaciones de
amenaza [184]. EI PADM integra el procesamiento de la informacion de sefiales e indicios
sociales [185] y ambientales. EI PADM identifica tres procesos criticos, que continuando con
el proceso iterativo de toma de decisiones, se pueden denominar: recepcion, atencion y

comprension.

Este modelo describe la sucesion de la toma de decisiones y cdmo las propias decisiones
influyen y, a su vez, son influidas por factores que se van sucediendo a lo largo de todo el

proceso, [186], [23], [25].

El PADM tiene en cuenta cualquier variable o factor que pueda afectar durante la
evacuacion de la persona. Estas variables o factores pueden ser tanto cuantitativos como
cualitativos. Las variables cualitativas son las que tienen influencia social [187], asi como la

comunicacion social [188] e informacion que recibe el usuario [71].
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Si el usuario con los indicios que percibe decide que no tiene suficiente informacion,
buscara nuevos indicios. Los indicios deben responder preguntas tan relevantes como el riesgo
real que supone el propio indicio, o si el resto de las personas que comparten el espacio son
conscientes de la amenaza o riesgo que esta evaluando. Esto es mas complejo cuando existen
muy diferentes perfiles dentro del mismo local o edificio, ya que la forma de comunicarse

puede ser totalmente diferente. [188].

Se debe considerar el PADM como un proceso de toma de decisiones en el que la
persona que recibe la informacion puede tener una conducta erratica o contraria a sus propios
intereses, es decir, en caso de emergencia de incendio, no tiene por qué ser un proceso que
Ileve al éxito de la evacuacion. Esto se debe a que el usuario tiene cierta informacion que se va
sucediendo a lo largo de todo el proceso, pero por lo general, no podréa disponer de toda la

informacidn necesaria que requiere tomar la decision correcta [189].

La situacion ideal es poder disponer tanto de la informacién como del tiempo necesario,
lo que haria que las personas mas racionales pudieran llegar a conclusiones vélidas, pero
durante la evacuacion, ademas de no poder disponer de toda la informacion y del tiempo
necesario [190], apareceran nuevos factores como el estrés, la ansiedad o el miedo que
también tendran una influencia esencial durante la evacuacion [191], [192]. También se han
elaborado estudios [82] para describir el proceso de la toma de decisiones en una situacién
limite o de emergencia en el que influyen aspectos como la confianza o el conflicto de

intereses.

Los estudios hasta ahora reflejan que, a pesar de los indicios y la informacion, las

personas que viven la experiencia de un incendio sin experiencia previa suelen tomar
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decisiones incorrectas. Esto se debe a que el individuo juzga de manera rapida y sin criterio
real la situacidn que esta viviendo, utilizando atajos en el pensamiento que le hacen llegar a
conclusiones erroneas [193]. La inexperiencia y la incertidumbre son factores que juegan en
contra del éxito individual de la evacuacion, algo que puede acarrear aun peores consecuencias
cuando la persona que toma las decisiones erréneas es el lider de un determinado grupo, lo que
obliga a las personas seguidoras a cometer el mismo error. Este factor fue estudiado por Mileti
y Sorensen [194] consiste en que hay individuos que, ademas de ser receptores de indicios,

también son capaces de generarlos.

En otras ocasiones, como ya se ha valorado anteriormente, el usuario puede recibir una
advertencia que considere exagerada o0 poco probable y requiera una confirmacion o contrastar

la informacion.

El PADM integra el procesamiento de informacion que aparece en modo de indicios o
pistas tanto de tipo social como de entorno. Se identifican tres fases que pueden denominarse
percepcion, interpretacion y decisidn, con una cuarta que seria la actuacién y que recoge las
tres anteriores. Estas tres fases van sucediéndose a lo largo de todo el proceso introduciendo
indicios o variables que van adecuando su conducta. Estas variables, como se vio

anteriormente son propias del entorno, del desarrollo del incendio y del perfil del usuario [3].



Tabla 23: Factores que influyen en la toma de decisiones
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Usuario

Perfil

Conocimiento

Influencia

Externa

Sexo Uso
Cultura

Edad
Habilidad
Familiaridad
Experiencia
Entrenamiento
Grupo
Personalidad Distribucion
Objetivo

Rol

Actividad

Instalaciones

Edificio

Administrativo Visual
Aparcamiento
Comercial
Docente Olfativo
Hospitalario
Residencial P. Audible
Residencial
Industrial

N° de plantas Calor
Superficie/Planta

Salidas

Escaleras

Orientacién

Sector incendio

Acceso

bomberos

Zona refugio

Comercial

Hospederia

Hosteleria

Deportivo

Religioso

Espectaculo

Serv. terciarios

Alarma

Comunicacion

Plan evacuacion

E.AE

Incendio
Llamas
Humo
Luz
Incendio
Humo
Agrietamiento
Cristales
Objetos
Paredes

Puertas
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Indicios y factores

v

Identificacibn |— | Evaluacion

Decisién

Actuar

Figura 31: Proceso iterativo de toma de decisiones.

El PADM describe el flujo de informacion del proceso iterativo de toma de decisiones
basada en indicios, y la decision que se toma con cada uno de estos indicios, provocando las

acciones.
Estos indicios son percibidos por el individuo de forma individual segun su perfil.

Por ejemplo, si una persona tiene una discapacidad sensorial y tiene problemas de
audicion, esta caracteristica personal tiene una influencia directa acerca de cobmo va a recibir la
informacion [15] tanto de las comunicaciones automatizadas como de las que recibe por parte
de los miembros del EAE. Por ejemplo, si una persona tiene discapacidad motorica, sus
decisiones estaran afectadas por su percepcion del peligro en funcion del tiempo que calcula
para su propia evacuacion [177]. Como ejemplo de como interaccionan e influyen unos
factores con otros, se puede entender que el olor a humo en una estancia donde habitualmente
no debe haberlo, por ejemplo, en un dormitorio, es un indicio mas evidente que el mismo olor

€n una cocina.
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De este modo, la introduccion de indicios en el proceso de la toma de decisiones
comienza con una fase en la que el individuo recibe la sefial o indicio, el propio individuo
debe prestarle atencion y debe sacar conclusiones y comprender qué informacion aporta dicho
indicio.

Un mensaje de evacuacion en un edificio donde la megafonia es de mala calidad puede

captar la atencion de los usuarios, pero no podran comprender la informacién [27].

El PADM clasifica la percepcion de los mensajes en tres grupos: las percepciones en

amenazados, en protectores y en los que implican a partes interesadas [195].

En el primer grupo, amenazados, esta percepcion sugiere al individuo un cambio de
actitud de una tarea cotidiana que puede ser desde la interrupcion de un trayecto para ir a la

compra o al trabajo hasta pensamientos que llevan a graves dafios e incluso la muerte.

Estas amenazas graves las asocian de manera casi inmediata las personas que
habitualmente piensan o hablan de accidentes, amenazas globales tienden a interpretar que

cualquier indicio en este sentido puede ser un desastre.

El segundo grupo que percibe los indicios son los protectores. En este grupo, el
individuo se prepara para afrontar el indicio que ha percibido. Esta preparacion puede tener
diversos niveles de compromiso y preparacion, desde individuos que no hacen nada por creer
que cualquier accion es innecesaria, hasta individuos que se toman en serio todas las medidas
que pueden estar a su alcance, tanto dentro de su propia residencia como en los lugares de

trabajo.
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El tercer grupo, partes interesadas, seria el que implica a la persona individualmente en
referencia a amenazas y medidas a adoptar para terceras personas. La percepcion en relacion
con terceras personas, que pueden denominarse también skateholders, es propia de los
responsables de los cuerpos de seguridad, los responsables de la administracion dentro de su
ambito de competencias, los responsables de la seguridad de los edificios, los investigadores e
incluso los empresarios, tal como se planteaba en la Ley de Prevencion de Riesgos

Laborales®.

En este grupo es importante comprender como la ciudadania en general, percibe a su vez
a los responsables de tomar las decisiones en funcion de tres factores: su experiencia en
materia de desastres, que en este estudio seria el caso de los incendios, su fiabilidad como
profesionales y su responsabilidad dentro de la jerarquia de mando que se plantee Esta
percepcion se comprende mejor en desastres naturales como una inundacion o un terremoto,
pero podria aplicarse a los incendios en los casos en que, los ocupantes de los edificios

desconfian de la informacion de alerta proporcionada por los responsables del edificio [113].

Dependiendo del perfil de cada persona, esta puede percibir el indicio de distinta
manera, segun su experiencia previa en desastres y amenazas o conocimiento concreto de una

actividad.

Estas tres formas de percibir los indicios son decisivas para el proceso de toma de
decisiones posterior. El modelo de toma de decisiones, una vez clasificado el tipo de receptor

continua con una bateria de 5 preguntas que se hace la propia persona en relacion con el

8 Articulo 20: Medidas de emergencia. Ley 31/1995, de 8 de noviembre, de Prevencién de Riesgos Laborales.
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indicio y que a su vez requieren mas informacion, segin se expone a continuacion: [195],

[188].

¢Hay alguna amenaza real a la que deba prestar atencion?

Si la respuesta es afirmativa, el individuo cree la amenaza

¢Necesito tomar medidas de proteccion?

Si la respuesta es afirmativa, el individuo decide que necesita tomar medidas de
proteccién

¢ Qué hacer para lograr la proteccion?

El individuo comienza a buscar estrategias para conseguir la proteccion

¢Cual es el mejor método de proteccion?

El individuo elige una de las estrategias de accion desarrolladas en la etapa anterior y
desarrolla una estrategia o plan de accion de proteccién

¢ Es necesario tomar medidas de proteccion ahora?

En caso afirmativo, el individuo sigue el plan desarrollado en la etapa anterior

Los individuos que perciben una amenaza deben responder a cada una de las anteriores 5

preguntas a través de la secuencia perceptivo-conductual, en la que el resultado del proceso es

la realizacién de una accioén.



Idertificacion del riesgo

Evaluacidon de riesgos

Proceso de toma de decisiones

Indicios Fisicos

Indicios Sociales

!

Amenaza

Proteccion

Partes interesadas

iLa amenaza es real?

!

¢/, Se necesita proteccion?

!

& Como alcanzar la proteccidn?

!

¢ Cual es el mejor método para
alcanzar la proteccidn?

I

& Es necesario tomar medidas
ahora?

I

¢, Qué informacidn
es necesaria?

!

¢Ddnde y como obtener
la informacion?

1

¢ Es necesaria la
informacion ahora?

Figura 32. Proceso de toma de decisiones en situacion de amenaza.
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La respuesta a las diferentes preguntas que se plantean durante el proceso de toma de
decisiones a veces no es sencilla. En cada una de las fases puede haber incertidumbre y, por
tanto, no tener una respuesta segura ni inmediata. Esto implica un intervalo de tiempo que

debe dedicarse a la basqueda complementaria de informacion.

El tiempo dedicado a la busqueda de informacidn sera mayor, cuanto mas tiempo intuya
el usuario que dispone para tomar decisiones. Cuando el usuario cree que tiene la informacion
necesaria para responder una de las preguntas planteadas, pasa a la siguiente y comienza de

nuevo el proceso de busqueda de respuesta. [195]

" Percibido con los sentidos

dicio ' Informacion recibida if—
* Deducido
[] d [
£ i
Mo Si Incertidumbre
Continda actividad Accion Buscar informacion
+  (ué necesito ssber

+  Donde y como obtengo la nformacion
* Cue tiempo necesito para informar me

Figura 33. Proceso de toma de decisiones en un incendio.
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8. La Realidad Virtual

El estudio del comportamiento humano en caso de incendio, tal como se ha ido
introduciendo, tiene una particular mezcla multidisciplinar® en el que actualmente tienen
cabida ingenieros, arquitectos, sociologos, desarrolladores informéaticos o bomberos como

CuUerpo con mayor experiencia en campo.

El principal problema es que no hay una metodologia para la captura y registro de datos
que sea fiable [172], [196], [197] en el sentido de que, o bien la informacion viene de
encuestas y cuestionarios, lo que implica subjetividad, o bien proviene de la observacién
directa, pero en ningun caso podra ser de una experiencia real, puesto que los incendios no
pueden reproducirse. Por ello, la Realidad Virtual o0 RV es una alternativa segura en la que es

posible reproducir un incendio sin consecuencias para los usuarios.

La Realidad Virtual es el uso de la tecnologia informatica para crear un entorno
tridimensional inversivo. En cierto modo, los laboratorios en el mundo real podrian
considerarse entornos simulados, pero en este ambito se utilizan Unicamente medios
informéticos. En el presente estudio, el entono y la experiencia en general debe ser
hiperrealista, por lo que solo es posible mediante un casco de Realidad Virtual y un equipo
informético de alto rendimiento que pueda recrear no solo las iméagenes de un edificio, sino
también luces, sombras o texturas que faciliten al usuario creer que realmente esta dentro de

un entorno alternativo.

8 Simposio de Comportamiento Humano en caso de incendio. Cambridge 2012
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Las primeras investigaciones en materia de comportamiento en la que se utilizé un
dispositivo de Realidad Virtual, estuvieron enfocadas con fines terapéuticos para analizar las
fobias. El objetivo [198] era examinar la eficacia de una exposicion a la fobia de manera
paulatina y graduada. Para ello se enfrentaba al paciente con su fobia, en el caso de estudio era

la acrofobia o miedo a las alturas, siempre desde el lado de la seguridad.

Estos estudios se han ido desarrollando con otro tipo de patologias vinculadas con la

psicologia [199], [200] como el estrés postraumatico.

La Realidad Virtual ayuda al investigador a acercarse al comportamiento y las
reacciones de los usuarios que pudieran tener en un incendio. El participante sabe que esta en
un entorno virtual, lo que supone gue en ningun caso serian las mismas reacciones que en un
entorno real, pero si es posible registrar en tiempo real algunas conductas que el usuario
realiza de modo espontaneo, pero debe estudiarse la relacion entre la conducta en un entorno
real y uno virtual [201] para poder hacer un contraste en los resultados obtenidos. En otros
campos como es a conduccién de vehiculos se ha demostrado que los resultados de
comportamiento entre el mundo real y virtual son muy similares [202]. En estudios de
comportamiento humano en caso de incendio se han hecho algunos estudios cuyas
conclusiones invitan a continuar con esta metodologia [203] tanto en la validacion de modelos
de evacuacion como en los entrenamientos. Los métodos para la captura y registro del
comportamiento fueron expuestos anteriormente. A continuacion se muestra una Tabla 24 una
comparativa con 6 técnicas de obtencién de datos de comportamiento en caso de incendio en

la que se pueden ver algunas de las fortalezas y debilidades de cada uno de los métodos. [204]
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Tabla 24. Estudio del comportamiento humano en incendios: Comparativa de metodologias

Tiempo Datos in Conocimiento

Técnica Caso Tipo de dato real situ del incendio Coste
Cuestionario Real Subjetivo No No Si Bajo
Encuesta Ficticio Subjetivo No No Si Medio
Observacion Ficticio Objetivo Limitado  Limitado Si Alto
laboratorio

Observacion Real Objetivo Limitado  Limitado Si Alto
simulacro

Simulador Ficticio Subjetivo Si Si No Bajo
Realidad Virtual Real Objetivo Si Si No Bajo

Nota: El coste incluye la posibilidad de réplica

La Realidad Virtual es una herramienta que permite al investigador estar presente, no
solo en los momentos decisivos en la toma de decisiones del usuario, sino mucho antes y
después. Si el investigador conoce el comportamiento de una persona en un momento en el
gue no hay amenazas, es posible comparar los cambios de actitud y entender mejor la

conducta en momentos en los que tiene que evitar una amenaza.

9. Protocolo

La hipdtesis principal de esta investigacion es la posibilidad de captar y registrar el
comportamiento de una persona en toda la fase de evacuacion que comprende, tanto la fase de
pre-evacuacion como la fase de desplazamiento hasta una zona segura mediante un dispositivo

de Realidad Virtual.
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Para poder captar y registrar estos datos de comportamiento es necesario validar un

protocolo que exponga, de manera genérica el proceso de disefio e implantacion del sistema

virtual.

El protocolo se divide en tres fases: configuracion del sistema, del usuario y de la

simulacion virtual.

Primera fase o configuracién del sistema en la que se establece un criterio general para
el disefio del entorno virtual en el que se incluye el edificio y la misién.

Se denomina edificio al escenario o entorno virtual inmersivo dentro del cual el
usuario puede desplazarse libremente. En el disefio del edificio se incluye sefializacion,
alarma y personas virtuales.

Se denomina intervalo de la misidn o mision, al intervalo de tiempo en el que el
usuario estd inmerso en el escenario virtual. Para la mision, el protocolo establece el
proceso de aprendizaje de movimientos y adaptacion al entorno virtual, un objetivo
concreto que debe cumplir el usuario y el disefio del incendio.

Segunda fase o configuracion de usuario en la que se establecen las caracteristicas o
perfil de usuario y el procedimiento que seguira el usuario

Tercera fase, en la que se establece un criterio general para la captacién y registro de
datos durante la experiencia de usuario. En esta fase del protocolo, se identifica el
procedimiento para llevar a cabo la captura y registro de datos.

Los datos se recogen, por un lado, mediante dos cuestionarios que se realizan antes y

después de la mision para identificar el perfil del usuario y por otro, mediante un
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dispositivo de Realidad Virtual que registra en tiempo real las variables de

comportamiento.

El protocolo establece ademé&s qué recursos materiales y humanos son necesarios para

que se puedan registrar los datos con éxito.

9.1. Proceso de disefo del protocolo. Premisas iniciales.

Antes de iniciar el disefio del protocolo se analizaron y establecieron como predmbulo

unas premisas de partida que debian ser la base a partir de la cual se disefiara el conjunto.

e Experiencia sencilla e intuitiva
Las actuales propuestas de Realidad Virtual estan presentes en los juegos y en diferentes
campos profesionales como la medicina, la ingenieria, el comercio o el turismo. La Realidad
Virtual es un ambito de la tecnologia que esta al alcance de casi todos, pero hasta la fecha no
tiene un arraigo generalizado y es una tecnologia desconocida para una buena parte de la
poblacion.
El protocolo por tanto, debe tener en cuenta un espectro de poblacién muy variado, en el que
hay usuarios conocedores de esta tecnologia que juzgan de antemano la experiencia en
contraste con anteriores experiencias 0 usuarios con ninguna experiencia lo que implica
sencillez e intuicion de los controles

e Uso de la gamificacion
El término gamificacion se refiere a la técnica de aprendizaje basada en el juego. En este caso,

la gamificacion es un aliciente para que el usuario realice una experiencia valida
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e Movimientos
Con el fin de que el desplazamiento sea lo més realista posible dentro de las limitaciones de
los dispositivos de Realidad Virtual, la opcion seleccionada es una plataforma concava que
interpreta de manera gradual el movimiento real de los pies presionando o girando la citada
plataforma.

e Objetivo de usuario

La experiencia proporciona un objetivo realista y alcanzable a cumplir por el usuario,
evitando que pueda tener una actitud no deseada que invalide los datos registrados.

e Adaptable

El disefio de la experiencia esta enfocado a un escenario y un incendio concretos, pero
no asi el protocolo, que puede prever infinitos casos, incluso en otros &mbitos de la
emergencia.

e Sin informacion del incendio

Con el objetivo de poder registrar datos de comportamiento similares a un incendio
real en la fase de pre-evacuacion, los usuarios no tienen informacion previa acerca del
incendio dentro del entorno virtual.

e Sin sistema de guiado.

En los juegos comerciales de Realidad Virtual en los que el usuario es un avatar que
puede desplazarse libremente por el entorno, es habitual disponer de un sistema de guiado
mediante flechas que indican la direccion del objetivo. En este caso, el usuario debe guiarse
unicamente utilizando la sefializacion del edificio, tal como ocurriria en un escenario real.

e Uso del edificio
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El escenario elegido es un edificio de uso administrativo. La eleccion viene dada por
ser un edificio en el que es sencillo establecer una mision para el usuario y en la que puede

participar cualquier tipo de perfil.

9.2. Metodologia y herramientas

La metodologia de trabajo estda basada en una aproximacion hibrida mediante
el uso de medidas experimentales y la generacion de entornos virtuales
simulados mediante un ordenador, un dispositivo de Realidad Virtual o RV y se complementa

con un sensor de frecuencia cardiaca o pulsémetro.

El emisor-receptor de datos elegido para recrear la simulacion virtual, asi como los
dispositivos complementarios, se relacionan en las especificaciones de hardware de la Tabla

25. [205], [206], [207]

Tabla 25: Especificaciones de los dispositivos

HTC VIVE Series 3drudder Polar
Sistema RV Ordenador Control movimiento Pulsémetro
Sistema de rastreo VR Intel Core i7 360° Optico
G-sensor (acelerémetro) 16 Gb RAM Rotacion Bluetooth
Girdscopo Grafica GTX 1070 Manos libres ANT+™
Proximidad Windows® 10 Progresivo

Avrea seguimiento, 15m2
Micro6fono integrado

Trackpad multifuncién
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Figura 34. Dispositivo HTC de Realidad Virtual.

Figura 35. Plataforma 3drudder.

El método descrito en este estudio es posible siempre y cuando se disponga de los
dispositivos descritos o superiores, asi como el software que debe desarrollarse ad hoc en cada
uno de los casos que se desee estudiar. Por tanto, la metodologia se adapta a cada caso, pero el

software debe ser el apropiado para los datos de comportamiento que se deseen analizar.
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El protocolo que a continuacion se describe expone, paso a paso, los puntos que deben

tenerse en cuenta en el desarrollo de un caso de incendio en un entorno virtual.

A continuacion se relacionan los pardmetros que se capturan mediante los dispositivos, tanto
de Realidad Virtual como de pulsémetro.

e Tiempo de reconocimiento: Intervalo que transcurre desde el inicio de la sefal de
alarma hasta que el usuario interpreta que hay una emergencia real.

e Tiempo de respuesta: Intervalo que se inicia con el tiempo de reconocimiento hasta el
inicio del traslado para evacuar el edificio.

e Tiempo de desplazamiento: Intervalo que comprende desde el inicio del traslado hasta
el acceso a un lugar seguro.

e Tiempo de pre-evacuacion: Intervalo de tiempo de reconocimiento sumado al tiempo
de respuesta

e Tiempo de evacuacion: Intervalo de tiempo de reconocimiento sumado tiempo de
respuesta afiadido al tiempo de desplazamiento

e Tiempo disponible seguro o tiempo limite: Intervalo de tiempo desde la sefial de alarma
hasta el limite en el que la evacuacidon se hace inviable.

e Trayectoria: Recorrido completo desde el momento en que se activa la sefial acustica y
visual de la alarma hasta el final de la misién, identificando el recorrido en
coordenadas bidimensionales.

e Velocidad en cada punto de la trayectoria, incluidos los lugares donde el usuario se

agacha o se pone en cuclillas debido a los efectos del humo durante la evacuacion.
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Visualizacion de las sefiales de emergencia, detectando qué sefiales son vistas por el
usuario durante el desplazamiento hasta la zona de seguridad.

Movimientos bruscos de la cabeza.

Frecuencia cardiaca.

Los datos registrados de frecuencia cardiaca y movimientos bruscos de cabeza abarcan todo el
intervalo de tiempo de la mision, con el objetivo de poder contrastar los datos antes de y
después del sonido de la alarma.

En el caso de los tiempos y trayectoria, se registran los datos en el intervalo desde que suena la
alarma hasta el final de la mision.

El disefio del protocolo completo, incluyendo edificio, incendio y registro de datos consta de
siete pasos.

Paso 1: Identificacion y clasificacién del perfil de usuario.

En primer lugar, se asigna al usuario una codificacion individual y se identifican
caracteristicas de su perfil mediante un cuestionario.

Edad

Sexo

Discapacidad

Nivel de educacidn

Paso 2: Enumerar las variables de comportamiento que se captan y registran mediante los
dispositivos. A continuacion, se hace una relacion de las variables de comportamiento y los

datos registrados
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Tabla 26. Variables de comportamiento identificadas en el protocolo

Variables de comportamiento Dato registrado

Tiempo de reconocimiento o intervalo que transcurre desde el inicio
de la sefial de alarma hasta que el usuario interpreta que hay una

emergencia real.

Tiempo de respuesta o intervalo que se inicia con el tiempo de

. . reconocimiento hasta el inicio del traslado para evacuar el edificio.
1.Tiempos registrados.

Tiempo de desplazamiento o intervalo que comprende desde el inicio

del traslado hasta el acceso a un lugar seguro.

Trayectoria en el intervalo del tiempo de evacuacién
2.Recorrido de evacuacion Seleccién de salida de emergencia
Trayectoria en el intervalo de tiempo gateando o0 agachado

3.Velocidad de desplazamiento Intervalo de velocidades asignadas por perfil

4.Visualizacion de la sefializacion. Sefiales visualizadas por el usuario durante la evacuacién

5. Nivel de atencion Movimientos bruscos de cabeza antes y durante la fase de evacuacion

Frecuencia cardiaca durante toda la experiencia. Registro cada
segundo

7. Acciones Apertura y cierre de puertas

6. Variable fisioldgica

Los datos sobre el comportamiento se capturan y registran en tiempo real a través del

dispositivo de realidad virtual.

Paso 3. Disefio del escenario y condiciones del incendio
El disefio del edificio y el incendio condicionan el comportamiento del usuario y deben

estar adaptados a los perfiles que se desean analizar. Para el analisis del comportamiento
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personas menores de edad, no es interesante disefiar un edificio de uso industrial, sin embargo,

si es interesante un edificio de uso comercial.

El disefio del edificio incluye la sefializacion habitual para guiarse dentro del escenario,

incluyendo la correspondiente a las salidas de emergencia.

En el caso de estudio se escogid un edificio de uso administrativo. El disefio del edificio

corresponde con un edificio existente que cumple con el Codigo Técnico de la Edificacion.

Figura 36. Captura de pantalla, entrada del edificio.
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Figura 37. Captura de pantalla, primera planta.

Figura 38. Captura de pantalla, salida de emergencia.
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Debe incluirse un numero predeterminado de personajes virtuales que pueden interactuar

con el usuario realizando funciones de comunicacion y asistencia en el proceso de evacuacion.

En el caso de estudio, se incluye un vigilante en la entrada del edificio que da
instrucciones el usuario acerca del objetivo que debe cumplir e indica al usuario los

movimientos basicos, tales como desplazarse, agacharse o girar.

v

Figura 39. Captura de pantalla, vigilante.

También aparece durante el incendio un miembro del Equipo de Alarma y Evacuaciéon en la
zona inundada de humo, indicando dos posibilidades de manera aleatoria.

Mensaje para evacuar inmediatamente el edificio como refuerzo a la sefial de alarma
Mensaje contrario a la evacuacion, indicando que no hay una emergencia real en el

edificio
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Figura 40. Capturas de pantalla del Equipo de Alarmay Evacuacion.

Paso 4. Disefiar el escenario de incendio.
El disefio del incendio debe contemplar la dindmica del incendio y sus consecuencias.
Para ello debe tenerse en cuenta los siguientes datos:

e Punto de inicio del incendio

e Velocidad de propagacion segun el disefio interior, los materiales de construccion y la

proteccion pasiva

e Distancia minima a la que el humo y las llamas afectan al usuario

e Estratificacion del humo

e Coeficiente de extincién o medida en que el humo absorbe la luz

e Distorsién de la visibilidad por irritacién ocular

e Tipo de alarma como la frecuencia o el volumen

e Sefiales de comunicacién hablada
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Figura 41. Capturas de pantalla del incendio.

Figura 42. Simulacion de la visualizacion del incendio.

Para la validacion del modelo del incendio en cuanto a movimiento de humo,
estratificacion, coeficiente de extincion, iluminacion de las Ilamas y sonidos habituales en los
incendios se solicito la colaboracion de bomberos expertos de la Asociacion Profesional de

Técnicos de Bomberos.
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Figura 43. Pruebas y validacion de bomberos.

Paso 5. Fijar un objetivo de usuario
El objetivo de usuario debe disefiarse teniendo en cuenta que debe cumplir las siguientes

premisas

e Determinar los puntos de partida y finalizacion de la trayectoria previa al aviso de
alarma. De este modo, se establece un tiempo y longitud de trayecto adecuado para el
periodo de adaptacion.

e Evita que el usuario consuma su tiempo de experiencia en zonas del edificio que no
aportan datos de comportamiento.

e Permite analizar, dentro de las caracteristicas del usuario, el grado de compromiso para
finalizar el objetivo

e El objetivo serd tunico para todos los usuarios

e Laruta de acceso debe ser diferente a la ruta de evacuacion.

e Ofrece al usuario un reto, de acuerdo con la idea de gamificacion de la experiencia.
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Para que el objetivo de usuario sea de interés, se propone un serious game, es decir, un
juego que no esta disefiado para la diversion sino para el aprendizaje o el entrenamiento. Se

tiene en cuenta para ello la teoria del flujo en gamificacion.

Segun la teoria de flujo [208], en la actividad dentro del juego debe existir un equilibrio.
Por un lado, debe suponer un desafio o un reto para el usuario, con una cierta dificultad para
gue este no se aburra y por otro lado, no debe ser demasiado complejo para evitar generar en

la persona que participa ansiedad o frustracion.

En el caso de estudio, el objetivo es la recogida de un paquete ficticio en un despacho
determinado del edificio de uso administrativo. Para llegar al despacho, el usuario debe tener
en cuenta Unicamente la sefializacion del edificio, tal como seria en un caso real. Asimismo,
no recibe ayuda ni informacion adicional durante la experiencia. El usuario debe ascender a la
primera planta del edificio en ascensor, por lo que la evacuacién deberd hacerla por las
escaleras, ya que los ascensores quedaran bloqueados tras la sefial de alarma. El segundo reto
que se propone al usuario es conseguir llegar hasta una zona segura una vez suena la alarma
del incendio de la que no tenia previo aviso. Durante el recorrido de evacuacion, un avatar del
Equipo de Alarma y Evacuacion dara instrucciones al usuario, que aleatoriamente pueden ser
correctas o ser confusas, de tal manera que el usuario debe tomar la decisién de orientarse o no

con esa informacion.
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Ansiedad

Nivel de dificultad

Aburrimiento

Nivel de habilidad del usuario

Figura 44 Representacion de la teoria del flujo.

Paso 6. Nivel ansiedad rasgo y estado del usuario.
El usuario contestard un cuestionario antes de la mision y otro después de la mision que

determinaré si ha habido un incremento en el nivel de ansiedad del participante.

El nivel ansiedad rasgo es una caracteristica de personalidad que cuantifica el estado
emocional medio de una persona a lo largo del tiempo. En contraste con el nivel de ansiedad
rasgo, se define el nivel de ansiedad estado como el estado emocional en un determinado

instante. En el estudio se contrastan ambos niveles.

El nivel de ansiedad rasgo y ansiedad estado se pueden valorar mediante la prueba
STAI® [209], [210], [211]. Esta prueba es un instrumento que cuantifica la ansiedad de los

adultos (también esta disponible una versidn para nifios). Este instrumento en particular se

82 State-Trait Anxiety Inventory
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utiliza para simplificar la separacion entre la ansiedad de estado y la ansiedad de rasgo y los

sentimientos de ansiedad.

En el caso de estudio, se simplifico el test reduciendo el nimero de preguntas, dado que
el objetivo era comprobar si habia una variacion y no tanto en qué medida se habia producido

esa variacion.

En el cuestionario final, también se pregunta si el usuario ha tenido experiencia en casos

reales de incendios.

Paso 7. Procedimiento para la experiencia de usuario

Identificacidn de usuario y creacion de su perfil como se establece en el paso 1.

Se proporciona la informacion necesaria para llevar a cabo la misién, es decir,
nociones basicas de movimientos dentro del entorno virtual y el objetivo a cumplir en
un tiempo determinado. En la informacion que se proporciona no se menciona la
posibilidad de que pueda haber un incendio.

Se colocan en el usuario el casco de Realidad Virtual con una inmersion visual y
auditiva y pulsdmetro, y se le ajustan los pies a la plataforma de desplazamiento.

El equipo se calibré antes de cada experiencia de usuario. El grupo de investigacion
calibro el dispositivo y superviso el 100% de las experiencias.

Al iniciarse la inmersién en el entorno virtual, un personaje o avatar recuerda las
nociones basicas de movimiento y le invita a seguir un breve tutorial de aprendizaje. El

personaje virtual también recuerda al usuario la mision que debe cumplir a su vez,
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e Una vez que el usuario comienza su objetivo, tendrd una inmersion total y ya tendra
que valerse por si mismo sin ayuda exterior ni sefializacion virtual que no sea propia
del escenario para localizar ir al punto indicado.

e Si el usuario experimenta algin tipo de mareo o incomodidad, debe detenerse

inmediatamente la experiencia y se descartan los datos registrados.

Figura 45. Experiencia de usuario.

La Realidad Virtual, al igual que otras experiencias puede producir una sensacion
desagradable de mareo, inestabilidad, sudores frios y en casos extremos la pérdida de la

consciencia.

Este efecto denominado cinetosis [212] se produce en algunas personas cuando no

coinciden las sefiales de movimiento de la vista y el oido interno.

Como ejemplo, cuando una persona lee mientras viaja hay un desplazamiento, tiene la

vista fijada en un punto sin movimiento mientras el oido interno detecta que hay movimiento.
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En el caso de la Realidad Virtual es el efecto contrario, la vista indica al cerebro que hay
movimiento y sin embargo, el oido interno no detecta movimiento ya que la experiencia se
realiza en un especio reducido determinado. Este malestar es transitorio y desaparece cuando

vista y oido vuelven a coordinarse. En la figura 41 se expone el protocolo.
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* Nocicnes basicasde movimiento SExg
*  Objetivea cumplir Discapacidad
* Mo secfrece informacion del incendio Nivel de educacion
Ajustar el dispositivo RV al usuaric Nivel ansiedad rasgo
*  Avatarrecuerda los movimientos
* Mo se proporciona informacion una vez
iniciado
5i el usuarioc muestra indisposician, se
detiene la experiencia
h 4
Experiencia de 3. Simulacidn Analisisdevariables de
usuario virtual comportamiento
¥
Tiempos
Trayectoria
Velocidades

Visualizacion de senalizacion
Movimientos de cabeza
Frecuencia cardiaca

Figura 46. Esquema para la aplicacion del protocolo.
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10. Resultados

El protocolo se evalud con un Unico entorno virtual en el que participaron 300 usuarios
de diferentes perfiles. Las pruebas se realizaron en el contexto de la Semana de la Prevencion

de Incendios de Fundacién Mapfre con la colaboracién de APTB®,

La participacion de hombres y mujeres es similar debido a la eleccion de un formato
ludico y familiar en el que los participantes tenian conocimiento de que iban a participar en
una investigacién que incluia una experiencia de Realidad Virtual, pero no tenian informacion

acerca del escenario de la inmersion.

Tabla 27: Porcentaje de participacion por sexo

Hombres Mujeres
58% 42 %

La participacion por edades también es similar en todos los tramos excepto en el tramo

correspondiente a las personas mayores de 60 afios.

Tabla 28: Porcentaje de edades de usuarios

Edad de los participantes %
<12 26 %
12-18 21 %
19-35 25 %
36-60 27 %
> 60 1%

8 Asociacion Profesional de Técnicos de Bomberos
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El nivel de educacion o estudios de los participantes se asigna automaticamente para las
personas menores que estdn en edad de educacion obligatoria y para el resto de los

participantes se les preguntaba dentro del cuestionario segun el protocolo.

Tabla 29: Porcentaje de participantes segun nivel de estudios

Ensefianza obligatoria 50 %
Educacion Universitaria 43%
Otros estudios 7%

Tiempo de reconocimiento es el intervalo que transcurre desde el inicio de la sefial de
alarma hasta que el usuario interpreta que hay una emergencia real o0 amenaza. Para ello se

toma como referencia el primer movimiento brusco del casco con mas de 15° de giro.

El 25% de los participantes no reconocié de manera inmediata la sefial de alarma como

medio de advertencia para iniciar la evacuacion del edificio.

Tabla 30: Tiempo de reconocimiento. Porcentaje de participantes demora-instantaneo

Demora Instantaneo
25% 75%

A continuacién, se expone el promedio de participantes que tuvieron un tiempo de

demora en el intervalo del Tiempo de reconocimiento por edad y sexo.
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Tabla 31: Promedio de participantes con tiempo de demora en Tiempo de reconocimiento

Todos/as Hombres Mujeres
Todos/as 24,84% 28,75% 20,78%
>18 afios 15,55% 17,44% 11,90%
< 18 afios 39,06% 43,75% 31,43%

El intervalo de demora en el Tiempo de reconocimiento esta dentro de un intervalo entre

1 segundo y 5 segundos, siendo el promedio entre todos los participantes de 3,7 segundos.

A continuacion, se expone en la Tabla 32 el promedio de tiempo de demora por edad y

SEXO0.

Tabla 32: Demora en Tiempo de reconocimiento por edad y sexo

Edades Hombres Mujeres
Todos/as 3,60 3,75
> 18 afos 3,40 4,40
< 18 afios 3,78 3,45

El intervalo en el Tiempo de reconocimiento no implica que el participante inicie el

desplazamiento hasta una zona de seguridad.
Tiempo de respuesta es el intervalo que transcurre desde el tiempo de reconocimiento, es

decir cuando el usuario interpreta que existe una amenaza, hasta el inicio del traslado para

evacuar el edificio.
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El intervalo de los tiempos de respuesta varia desde los 2 segundos hasta un maximo de

119 segundos. El promedio entre todos los participantes es de 57 segundos.

j) 20 40 60 80 100 120

Tiempo en segundos

Figura 33: Muestra de tiempo de respuesta por participante en segundos

Tabla 34: Tiempo de respuesta

Todos/as Hombres Mujeres
Todos/as 57,27 57,08 57,46
>18 afos 54,41 54,05 55,52
< 18 afios 57,46 62,56 59,82

La sefializacion de emergencia en el edificio virtual se corresponde fielmente en
ubicacion, tamarfio y tipografia con las de un edifico existente. El dispositivo de Realidad
Virtual capta el instante en el que el participante visualiza cada una de las sefiales de

evacuacion de manera independiente. En el recorrido de evacuacién hay un total de 8 sefales,
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de las cuales las 6 tltimas del recorrido fueron ignoradas por los participantes. Del total de los

participantes, un 6,4% visualizaron al menos una sefial.

Tabla 35: Visualizacién de sefiales de evacuacion

Todos/as Hombres Mujeres
>18 afios 7,86% 6,4% 9,52%
< 18 afios 4,47% 9,37% 0%

Una de las opciones programadas una vez suena la sefial de alarma de incendios es la
posibilidad de confinarse dentro de uno de los despachos del edificio en los que el participante
entiende que es el modo mas seguro de no sufrir dafios en el incendio, renunciando a salir del

edificio. Esta opcion fue elegida por el 7,0% de los participantes.

Tabla 36: Porcentaje de participantes que se confinan en un despacho

Todos/as Hombres Mujeres
>18 afios 6,67% 10,42% 2,38%
< 18 afios 4,69% 6,25% 3,13%

En el recorrido de evacuacion, el participante puede optar por evacuar a través de una
escalera inundada de humo. La densidad del humo en el entorno virtual es suficiente para que

el participante pueda interpretar que dicho recorrido es inaccesible.

El 19,11% de los participantes optaron por desplazarse a través de la escalera inundada

de humo como medio para llegar a una zona segura.
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Tabla 37: Porcentaje de participantes que opta por escalera inundada de humo

Todos/as Hombres Mujeres
>18 afos 20,0% 14,58% 4,76%
< 18 afios 18,75% 21,88% 14,29%

El participante debe acceder a la planta seleccionada obligatoriamente a través de un
ascensor. Una vez suena la sefial de alarma, el ascensor se bloquea y el participante debe elegir
un recorrido distinto al que ha utilizado para acceder con el fin de salir del edificio. El
dispositivo detecta si el participante intenta acceder al ascensor a pesar de estar blogueado. El

intento de usar el ascensor como medio de evacuacion lo eligié el 7,0% de los participantes.

Tabla 38: Porcentaje de participantes que intentan evacuar en ascensor

Todos/as Hombres Mujeres
>18 afios 5,40% 10,42% 2,38%
< 18 afios 7,46% 9,38% 5,71%

Durante la experiencia el participante lleva un dispositivo para registrar la frecuencia
cardiaca. La frecuencia cardiaca se registra cada segundo desde el inicio de la experiencia
hasta el final de la misma para analizar el incremento que pueda producirse desde el sonido de
la alarma de incendios. EI promedio de incremento de la frecuencia cardiaca durante el

Tiempo de evacuacion es del 25%.
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Tabla 39: Porcentaje de incremento de la frecuencia cardiaca durante la experiencia

Todos/as Hombres Mujeres
>18 afios 35,52% 32,40% 37,81%
< 18 afios 15,84% 14,3% 16,85%

El participante, una vez que accede a la plata primera a través del ascensor recorre el
mismo tramo en el acceso y en la evacuacion. En este tramo de ida y vuelta el casco de

realidad Virtual registra los movimientos bruscos que realiza el participante.

El nivel de ansiedad estado y nivel de ansiedad rasgo son datos que no se han podido
registrar a través del dispositivo de Realidad Virtual, pero pueden ayudar a comprender el
estado animico del participante antes y después de finalizar la experiencia para poder analizar

los datos registrados.

Las respuestas de los participantes en el cuestionario se valoran con 0 a 4 puntos. Los
valores expuestos a continuacion indican el incremento de porcentaje de puntos entre los

estados de ansiedad rasgo y ansiedad estado. El promedio de incremento medio es del 20,15%.

Tabla 40: Porcentaje de incremento del nivel de ansiedad

Todos/as Hombres Mujeres
>18 afios 12,84% 11,32% 14,09%
< 18 afios 27,46% 22,03% 34,96%

Las trayectorias de los participantes reflejan el comportamiento desde el momento en el

que suena la alarma, por lo tanto, la trayectoria registrada corresponde con el Tiempo de
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evacuacion. A continuacion, se exponen ejemplos de las trayectorias de las evacuaciones con

la interpretacion del comportamiento.
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Figura 47: Ejemplo de trayectoria 1

El participante duda antes de iniciar el desplazamiento, por lo que el tiempo de

reconocimiento es excesivo y no consigue atravesar la zona inundada por el humo.
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Figura 48: Ejemplo de trayectoria 2

El participante decide confinarse en el despacho y desiste de buscar una salida del

edificio.
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MO

Figura 49: Ejemplo de trayectoria 3

El avatar del E.A.E. indica al participante que debe evacuar inmediatamente. El

participante logra acceder a la escalera protegida y completa la evacuacion.
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Figura 50: Ejemplo de trayectoria 4

El avatar del E.A.E. indica al participante que es una falsa alarma. El participante logra

acceder a la escalera protegida y completa la evacuacion.
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Figura 51: Ejemplo de trayectoria 5

El participante duda antes de iniciar el desplazamiento, por lo que el tiempo de

reconocimiento es excesivo. No inicia el desplazamiento hacia una zona segura.
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Figura 52: Ejemplo de trayectoria 6
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El participante duda antes de iniciar el desplazamiento, por lo que el tiempo de

reconocimiento es excesivo y no consigue atravesar la zona inundada por el humo.

En la experiencia se propuso como tiempo limite 120 segundos. Se consideraba que la

evacuacion no tenia éxito si el participante se confinaba en el despacho dado que no es un
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sector alternativo, si utilizaba la escalera inundada de humo o si su tiempo de evacuacion era

superior a 120 segundos.

Con estas condiciones consiguieron acceder a una zona segura el 40% de los ocupantes

y por diferentes motivos no lo consiguio el 60 %.

Tabla 41: Porcentaje de éxito en la evacuacion

Todos/as Hombres Mujeres
Consigue evacuar 39.13% 32,60% 8,69%

No consigue evacuar 60,86% 39,13% 21,73%
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11. Conclusiones

Analizados los resultados obtenidos se puede concluir que las herramientas de
simulacion han demostrado ser eficaces para la captura de datos de comportamiento humano

en caso de emergencia de incendio en tiempo real.

Ventajas del uso de la tecnologia RV en el ambito del comportamiento humano en

caso de incendio

A continuacion se relacionan los aspectos positivos que proporciona esta metodologia

para los investigadores.

Validez interna, es decir, la medida en que las relaciones de causa y efecto pueden
identificarse con precision [173], siendo éste uno de los puntos més interesantes para el
investigador. El control sobre cada uno de los factores del entorno y de la dindmica del

incendio en la programacion es extremadamente complejo para obtener en un laboratorio.

La realidad virtual permite no sélo disponer de infinitos escenarios, siendo los
escenarios tanto edificios como de casos de incendio, sino también permite analizar el
comportamiento en distintos recorridos de evacuacion dentro del edificio o con distintas
condiciones de visibilidad. Mediante la programacion es fécil disefiar multiples casos donde el
humo tiene una influencia en el comportamiento y la velocidad de desplazamiento del
participante. EI humo puede programarse con distintos grados de estratificacion y distintos

coeficientes de extincion.

Réplica del experimento. En el caso estudiado se ha realizado la misma experiencia a

300 participantes con el mismo escenario, es decir, el mismo edificio, la misma mision y el



210

mismo desarrollo de incendio. De esta manera es posible analizar el comportamiento de
diferentes perfiles en las mismas condiciones antes y después de la sefial de alarma de

incendios.

La posibilidad de réplica también puede extenderse al comportamiento del mismo

participante en el mismo escenario, pero con experiencia previa.

Gracias a la exactitud de la réplica que en condiciones de laboratorio serian casi

imposibles de obtener, es posible dar validez y fiabilidad a los datos obtenidos.

Validez externa, referida a si los resultados del estudio son generalizables a un entorno
de la vida real [173] y responde, por tanto, a la pregunta de si los resultados de un estudio
obtenidos en laboratorio pueden generalizarse a distintas situaciones o perfiles en otros
entornos. La metodologia de captacidon de datos mediante RV permite controlar los factores
de confusién, del mismo modo que se hace con cualquier otro factor, siendo estos factores de

confusion aquellos que pueden distorsionar de algin modo la relacion entre dos variables.

Estos factores de confusion no pueden controlarse en otras experiencias como los

simulacros de incendios.

Validez ecoldgica, puede considerarse como parte de la validez externa. Se refiere al
grado de realismo que alcanza este método de investigacion en comparacion con el mundo
real, analiza el entorno de la experimentacion y determina si influye, y cémo influye en el
comportamiento de los participantes [8]. Uno de los problemas que encuentra una
investigacion en la que el participante estd inmerso en un escenario de emergencia es la

representatividad de las muestras, que puede ser aplicado a los propios participantes pero que



211

es esencial en la situacion experimental. EI concepto de validez ecoldgica [213] puede
utilizarse como justificacion o critica a posibles desviaciones en la experimentacion y esta

relacionado con las teorias de Gibson [124] acerca de la percepcion visual de los objetos.

La Realidad Virtual tiene en este sentido ventajas y desventajas frente al experimento en
laboratorio, por lo que dependiendo del objetivo de la investigacion, puede ser uno u otro mas
adecuado. Por ejemplo, si se desea estudiar el impacto del calor o de la inhalacion de humo, el
laboratorio puede ser mas adecuado. Durante la etapa de disefio del protocolo objeto de este
estudio se plantearon variables como el calor mediante un dispositivo de radiacion que
finalmente fue descartada, dado que podia dafar el dispositivo RV y se hicieron algunas

experiencias con humo que dependiendo de la densidad inhabilitaba los receptores.

Este tipo de variables también se sacrificaron dado que la experiencia de usuario
pretendia captar el comportamiento en la fase de pre-evacuacion, para lo cual era necesario
que en el espacio dedicado no hubiera indicios como rastros de humo o calor que hubieran

puesto en alerta al participante.

La experimentacion con RV, a pesar del realismo o la potencia del dispositivo, sera en
cualquier caso una abstraccion de la realidad y, por tanto, no puede tener una validez
ecologica absoluta, en primer lugar porque aungue el participante no sepa que sucedera en la
inmersion si sabe que esta dentro de un entorno virtual. Y en segundo lugar, porque los

movimientos en el entorno virtual pueden ser sencillos e intuitivos, pero no ser realistas.

A pesar de estos inconvenientes, y aunque no pueda asegurarse una validez ecoldgica
absoluta, esta metodologia tiene una mayor cercania a la realidad que cualquiera de las

anteriores al ser una experiencia inmersiva y, en caso de que no se proporcione informacion
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previa, es posible contrastar el comportamiento antes y después del sonido de la alarma de

incendios.

La introduccion de la gamificacion en la metodologia es un factor que consigue
incrementar la validez ecologica puesto que, por un lado, permite un intervalo de tiempo para
la adaptacion del participante al entorno virtual, lo que de alguna manera le aleja de la
realidad, y por otro, permite incorporar una mision que, ademas permite el analisis de

variables como la de objetivo [166]

Seguridad de los participantes. Tal como se ha expuesto, los incendios no se pueden
reproducir y en ningun caso es posible realizar experiencias realistas en laboratorio con
personas. La Realidad Virtual permite no solo introducir al participante a un entorno de
peligro, sino que puede adaptarse para temas formativos o como terapia, tal como se ha

expuesto [199].

Es evidente que aunque la inmersién técnicamente sea muy precisa, el participante tiene
conocimiento de que su vida no esta en peligro y que no sufrira ningin dafio fisico. Pero por
otro lado, tal como se ha podido analizar en el capitulo de resultados, hay tres variables que
indican que el participante tiene una inmersion que afecta a sus decisiones, siendo éstas el
incremento en el nivel de ansiedad estado, el incremento en la frecuencia cardiaca y el

incremento de los movimientos bruscos de cabeza.

Captacion y registro en tiempo real. La RV permite al investigador hacer un
seguimiento del progreso de cada participante obteniendo en tiempo real los datos de

comportamiento.
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Esto permite valorar de manera inmediata los objetivos de la investigacion y por otra
parte, permite reprogramar el escenario del incendio en tiempo real dependiendo del

comportamiento del participante.

Asi, es posible introducir personajes virtuales que pueden modificar la conducta del
participante o bien modificar el desarrollo del incendio en funcién de la trayectoria
seleccionada. Esta ventaja permite explorar campos como la formaciéon de equipos de
intervencion donde es posible relacionar variables como la frecuencia cardiaca, la tension
arterial o los movimientos de cabeza con factores como la experiencia previa o el

entrenamiento.

Precision. Conjuntamente con el registro en tiempo real, otra de las ventajas es la
precision de los datos registrados. Las mediciones se registran de manera automatica, sin
posibilidad de intervencion o subjetividad por parte del participante. El sistema de captacion
RV permite ademas captar el posicionamiento exacto de la mirada del participante o las

coordenadas de posicionamiento de la trayectoria recorrida durante la evacuacion.

Analisis de la percepcién. La RV es un medio que permite programar distintos indicios
[109] con diferente intensidad, afectando a los sentidos de la vista y el oido con el fin de
registrar la respuesta en cada caso. De igual modo, la RV es un medio efectivo para investigar
la comunicacion y la respuesta a las sefiales sonoras de alarma, los mensajes de voz y las
sefiales de evacuacion. La RV permite comprobar la idoneidad de los medios de comunicacion
de un edificio existente o en proceso de disefio, asi como propuestas de frecuencias o volumen
en las sefiales auditivas o formas, tamarios, pictogramas o colores en las sefiales visuales

[125].
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Parametros fisiologicos. Aungue el sistema RV no esta en general disefiado de manera
expresa para captar parametros fisiologicos como la frecuencia cardiaca o la tension arterial, si
es posible registrar dichos pardmetros mediante periféricos adaptados en la programacion y
vincular dichos datos fisioldgicos con otros parametros como el tiempo o el posicionamiento

dentro del entorno virtual.

Los parametros fisiologicos permiten a los investigadores analizar de manera mas
precisa el comportamiento humano bajo amenaza y comprobar si la alteracion de estos

parametros puede llegar a provocar confusion o alteraciones en la conducta habitual.

Presupuestos reducidos. La investigacion mediante el uso de dispositivos de Realidad
Virtual tiene un presupuesto inicial, dado que es necesario asumir el coste del propio
dispositivo y la programacion del mismo. Los escenarios programados pueden ser utilizados
con infinitos participantes, y con la programacion inicial adecuada, los escenarios tanto del

entorno como del incendio pueden modificarse con facilidad.

Por otra parte, el dispositivo es facilmente transportable, por lo que los participantes no

tienen por qué desplazarse hasta un laboratorio o centro especifico.

En el caso de estudio, se desplazd el equipo completo hasta pabellones donde se
producian encuentros y jornadas de ambito familiar, por lo que los perfiles de los participantes
eran muy diversos y se recibieron mas solicitudes de voluntarios participantes de los que por

tiempo se podian asumir. Esto lleva a otra de las ventajas de esta metodologia.

Solicitud de participantes. La experimentacién con dispositivos de Realidad Virtual

permite la participacion de usuarios de todas las edades, estatura y complexion.



215

La gamificacion y el interés por tecnologias aun no generalizadas son factores que

facilitan el reclutamiento de participantes.

Otra ventaja al utilizar un sistema RV es el cumplimiento de compromisos éticos como
la Declaracion de Helsinki [214] elaborada por la Asociacion Médica Mundial o WMA para
las investigaciones con seres humanos. Gracias al seguimiento en tiempo real de las pruebas,
es posible detectar si alguno de los usuarios no es capaz de discernir entre el entorno virtual y

la realidad, como podria producirse en nifios de corta edad.
Limitaciones y posibles mejoras en el uso de la tecnologia RV

A continuacion se expone una relacion de limitaciones y posibles mejoras para esta

metodologia:

Validacion externa y validez ecologica. La validez ecologica como parte de la validez
externa no puede ser absoluta. Los entornos simulados a pesar de replicar entornos reales con
gran detalle tienen la desventaja de que el participante aun estando en una inmersion espacial
y sensitiva, conoce este propio hecho. Las amenazas y la sensacion de riesgo fisico estan

limitadas.

Usabilidad del dispositivo. Los sistemas actuales de RV requieren una equipacion y
ajustar diversos dispositivos al cuerpo del participante. EI uso de mandos en las manos o
dispositivos en los pies para el desplazamiento horizontal restan la sensacion de inmersion y

por otra parte, limitan las experiencias.

Esta metodologia requiere la instalacion y adaptacion de un dispositivo por participante,

por lo que las experiencias son individuales. Esto supone una inversion en tiempo.
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Otras limitaciones son la adaptacion al entorno virtual por parte de participantes no
habituados al uso de dispositivos electronicos ya que aun siendo muy intuitivos, requieren
para su rapida adaptacion una minima experiencia previa que en algunos perfiles no existe.
Este hecho también lleva a que los perfiles de participantes con facil adaptacion al dispositivo

virtual se desplazaran con mayor facilidad en el entorno que aquellos con menor destreza.

Otra limitacién en la usabilidad es la imposibilidad de realizar desplazamientos a través
de escaleras realistas o la posibilidad de valorar el cansancio del participante en

desplazamientos largos.

Limitacion sensorial. El uso de la RV actualmente implica una inmersion visual y
auditiva, pero no asi referida a otros sentidos. El sentido del tacto, del olfato o el gusto son

mejoras que pueden ofrecer una experiencia mas realista al participante.

Simulacion de la capacidad. En el presente estudio se programaron diversas velocidades
de desplazamiento virtual en funcién de la edad, pero no en funcion de la capacidad real del
participante. Asi mismo, se valord la posibilidad de fabricar una silla de ruedas adaptada que

pudiera integrarse como un periférico mas dentro del sistema virtual.

La simulacién para personas con discapacidad debe estudiarse valorando la diversidad
multifuncional, incluyendo a las personas con discapacidad intelectual, para quienes seria

necesario un analisis profundo y especifico.

Efectos no deseados. El uso de dispositivos de Realidad Virtual puede tener una serie de
efectos adversos o ciber-molestias que afectan a una parte de los participantes, son leves y

temporales. En este sentido Stanney [215] define las ciber-molestias como los efectos
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secundarios tras la exposicion a entornos virtuales. Estas molestias tienen su origen en el
conflicto que un entorno virtual genera en la integracion sensorial y espacial. Los entornos
virtuales producen una adaptacion inadecuada entre el sistema visual, el sistema vertibular y el
sistema postural. El participante inmerso en un entorno virtual recibe sefiales de
desplazamiento, pero el sistema vestibular indica al cerebro que en realidad no existe dicho
desplazamiento. La investigacion de los efectos secundarios por uso de la RV [216] determina
que el tiempo de uso puede producir un aumento de la ansiedad, molestias subjetivas tales
como mareos, cansancio y pérdida de equilibrio, es decir, pérdida de la habilidad para
mantener el centro de gravedad del cuerpo en su base de apoyo y en algunos casos graves,
molestias que podrian explicarse por una predisposicion a mareos o desorden vestibular. Esto
implica que no todos los candidatos pueden finalmente ser usuarios de esta tecnologia y que
en caso de producirse alguno de estos sintomas durante la experiencia, invalidarian los

resultados obtenidos acerca del comportamiento humano.

Otros riesgos pueden ser la exposicion virtual al fuego a participantes con fobias
especificas o participantes con una especial sensibilidad a los sonidos de las alarmas o a la luz
estroboscopica, dado que algunos dispositivos de sefiales visuales emiten una fuente luminosa

mediante destellos y con una sucesion rapida.
Propuesta de futuras investigaciones

En relacion al estudio del comportamiento humano en caso de incendio, algunos
aspectos que pueden estudiarse gracias a la RV y que actualmente no han sido suficientemente

investigados son:
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En primer lugar, disponer de una to general del comportamiento humano en caso de
incendio. Como se ha expuesto anteriormente, los actuales estudios se componen de las
denominadas mini teorias [96]. Es necesaria una teoria que integre todos los estudios que se
han realizado hasta el momento y gracias a un desarrollo de la tecnologia y, en particular, de la

metodologia de captura de datos mediante RV seria posible.

Esta teoria integral proporcionaria la informacién necesaria para poder crear modelos
[217], [176] més precisos para su uso en simuladores informaticos. Segun Gwynne, los
estudios de Canter, Breaux y Sime [218] se centran principalmente en la vinculacion de las
acciones de evacuacion entre si, pero no identifican el por qué los ocupantes han tomado esas

decisiones.

En el estudio de modelo realizado por Kuligowski con motivo del ataque al WTC, [108]
se pudo determinar que antes del inicio de la evacuacién hubo una fase en la que los ocupantes
recabaron informacion y otra en la que actuaron para proteger a los demés y a ellos mismos.
Tras estas fases iniciales, la percepcion del riesgo fue el factor que iniciaba el desplazamiento
para acceder a una zona de seguridad. Esta percepcion era distinta dependiendo de la profesion
o las experiencias previas. Asi, responsables de seguridad, militares o quienes habian vivido
un incendio anteriormente, iniciaron antes el desplazamiento, aunque también tenian
influencia las conexiones sociales. Esta informacion tiene limitaciones evidentes, como la
imposibilidad de aplicarlo a otros entornos o no tener en cuenta las decisiones de las personas

que fallecieron.

Para poder llegar a esta teoria integral [219] es necesario elaborar modelos que puedan

anticipar las decisiones en determinados momentos, tanto en la fase de pre-evacuacién como
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en la fase de desplazamiento. Algunos estudios han tratado de predecir el tiempo de
evacuacion [220], [221], también se ha tratado de cuantificar el comportamiento a través de
modelos, como el caso del informe publicado por NIST IR 7914 [222] basado en los datos

obtenidos en el WTC [108].

Segun Kuligowsky, [219] actualmente, estos datos cualitativos y cuantitativos que
utilizan los modelos [223] s6lo arafian la superficie del desarrollo de un entorno de
conocimiento que prediga el comportamiento humano en caso de incendio. Queda mucho
trabajo por hacer para mejorar la comprension de la conducta y sin datos, no es posible
alcanzar esa teoria integral antes mencionada. Esta teoria integral sobre el comportamiento
humano en caso de incendio se incorporaria como una herramienta mas al ambito de la
ingenieria de proteccion contra incendios y a los procedimientos de evacuacion con el fin de
que el campo del comportamiento no pueda ser ignorado o descartado en los anélisis basados

en prestaciones.

La Realidad Virtual y otros sistemas similares como la Realidad Aumentada han
demostrado ser una herramienta vélida, eficaz y sencilla para entender el comportamiento

humano en caso de incendio.
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