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RESUMEN

En los ultimos tiempos el desarrollo urbano se ha caracterizado por las grandes
aglomeraciones de publico en centros comerciales, eventos musicales,
deportivos, etc. La emergencia de un siniestro, en un evento o lugar de tal
naturaleza, amerita contar con planes de respuesta en lo que hace a la operativa
de contencion, atencion, evacuaciéon de la poblacion involucrada y de heridos,
accesibilidad de vehiculos de emergencia y mitigacion de impactos en el
entorno urbano inmediato. Las respuestas deben coordinar multiples actores en
tiempos cortos, por lo que es necesario contar con informacion relevante para la
toma de decisiones al momento del evento.

El presente proyecto tiene como objetivo el desarrollo de una herramienta de
software que contribuya eficazmente a la prevenciéon y mitigacién de siniestros
en locales de gran aglomeracion de publico. Para ello, se realiz6 una
investigaciéon de los antecedentes, actualidad y perspectivas de futuro sobre la
gestion de riesgo general, y, en particular, sobre siniestros en locales de gran
aglomeracién de publico.

Como resultado de la investigacion realizada, surgié la necesidad de que el
software ofrezca informacion relevante tanto, para la prevencion de un siniestro
asi como, para minimizar el impacto en caso de que ocurra.

El software finalmente construido, representa un prototipo del sistema, que
resuelve el problema planteado a satisfaccion del usuario.

En este documento, inicialmente se presentan los requerimientos que debe tener
el software para cumplir con las necesidades y expectativas del cliente.
Posteriormente se muestra el método de solucidn, disefio e implementacion de
un prototipo de acuerdo a las necesidades planteadas, asi como las pruebas
realizadas. Por ultimo, se presentan las conclusiones obtenidas tras desarrollar
el sistema descripto, y sugerencias acerca de trabajos futuros.

Palabras clave: riesgo, siniestro, aglomeraciones, grafo, evacuacion.
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1 Introduccion

En esta seccidn se da una introduccién a la tematica del proyecto, enfocado en
los siniestros en locales de gran aglomeracion de publico.

En los ultimos tiempos el desarrollo urbano se ha caracterizado por las grandes
aglomeraciones de publico en centros comerciales, eventos musicales,
deportivos, etc. En un evento de tales caracteristicas la ocurrencia de un
siniestro puede ser cadtica si no se cuentan con planes de emergencia y
contingencia.

Al ocurrir un siniestro, por la importante poblacién flotante que se congrega en
un evento o lugar, amerita contar con planes de respuesta en tiempos breves, en
lo que respecta a la evacuacién de los heridos y poblacién en general
congregada alli, asi como también, con planes para la mitigacion del siniestro.
Para poder construir dichos planes se necesita de informacion relevante tanto
para la prevencion del siniestro como asi también, para minimizar los dafios en
caso de que ocurra la emergencia.

Mas alla de los objetivos especificos que nos planteamos, cabe mencionar que el
objetivo principal del proyecto, consiste en proveer de conocimientos y
herramientas que ayuden a preservar y salvar vidas humanas.

1.1 Antecedentes

A modo de tomar conciencia sobre la importancia del tema, se estudid
antecedentes de siniestros ocurridos en eventos y locales con gran aglomeracién
de publico, tanto en Uruguay como en otros paises. A continuacién se describen
algunos de ellos:

2006 - Tragedia del Tren en Young — 8 muertos, mas de 20 heridos

La prueba para el programa "Desafio al Coraz6n", que se emitia por Canal 10,
consistié en que un grupo de personas moviera una locomotora y dos vagones,
tirando de unas sogas.

Mas de un centenar de vecinos de Young realizaba la maniobra frente a la
estacion local, en un clima festivo del que participaban todos sus habitantes, con
banderas y globos de colores, ya que el festival era para recaudar fondos para
su hospital.

La demostracion se realizé luego de una lluvia y varios de los que estaban mas
cerca de la locomotora resbalaron en el barro y cayeron, mientras que los
restantes siguieron tirando, con lo cual la maquina continu6 su lento avance y
arroll6 a unas 20 personas.
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Cuando la cinchada se detuvo, por los parlantes se pidi6 despejar el lugar,
mientras camilleros y vecinos ayudaban a retirar heridos de bajo la formacion.
En ese momento se comprobod que habia varios muertos [1].

2004 - Centro Comercial Ycua Bolafios en Asuncién, Paraguay - Incendio — 396
muertos

El incendio del supermercado Ycua Bolafios fue una de las mas grandes
tragedias sucedidas en Asuncién, Paraguay.

El domingo 1 de agosto de 2004 se produjeron dos grandes explosiones en el
interior del recinto comercial que albergaba, entre varias cosas, un
supermercado, un estacionamiento para vehiculos, oficinas comerciales y un
restaurante. En las cocinas de este ultimo lugar ocurrié una explosién que
provocé un gigantesco incendio.

Segun informes policiales, al momento de producirse el accidente, los guardias
de seguridad cerraron las puertas del recinto para evitar que las personas, que
colmaban el centro comercial, escaparan con bienes que no hubieran pagado.
Como resultado 396 personas murieron (la mitad de ellas nifios) y dejando a
mas de 500 con heridas de diversa consideracién, incluyendo a 56 personas con
guemaduras de tercer grado.

La ocurrencia de varios de estos siniestros alertaron a la poblacién y llevaron a
gue los gobiernos municipales y nacionales tomaran medidas de prevencién,
principalmente desde el punto de vista legal. También dieron lugar a variadas
organizaciones e instituciones de plano nacional, regional o internacional,
abocadas a la prevencion y mitigacion de desastres [2].

2004 - Discoteca Cromafnion de Buenos Aires, Argentina — Incendio — 194
muertos, 700 heridos

Republica Cromafion era una discoteca ubicada en la zona de Once en la ciudad
de Buenos Aires, Argentina, tradgicamente conocida a raiz de un incendio que
comenzéd la noche del 30 de diciembre de 2004, durante un recital de la banda
de rock Callejeros. Este incendio provocdé una de las mayores tragedias no
naturales en Argentina, causando la muerte de 194 personas y dejando mas de
700 heridos.

El incendio provocé también importantes cambios politicos y culturales. En
relacién a lo politico, la Legislatura de la Ciudad de Buenos Aires inici6 un
juicio politico para destituir al entonces Jefe de Gobierno Anibal Ibarra, por
considerarlo responsable politico de la tragedia [3].
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1.2 Definicion del problema

Como se mencion6 anteriormente, la ocurrencia de siniestros en ambitos de
gran aglomeracion publica puede tener consecuencias desastrosas, a nivel
material y principalmente humano, si no se cuenta con medidas preventivas
con respuestas rapidas y efectivas. Los célculos y procesamientos
computacionales aportan grandes ventajas en ese sentido. Es asi que surge la
necesidad de generar una aplicacion que contribuya a prevenir y optimizar el
proceso de respuesta ante eventos adversos, los cuales, pueden ir desde un
incendio parcial en una zona determinada a varios focos o derrumbes que
blogueen una o varias salidas o puertas internas.

Las medidas de prevencion pueden surgir a partir de simulaciones mediante el
estudio de zonas vulnerables, los puntos criticos del local en evaluacién, o las
rutas 6ptimas de evacuacion, obtenidas tras la simulacion.

Cuando nos referimos a aglomeracion de publico, existen dos situaciones
claramente diferenciables:

e Las aglomeraciones en éambitos fisicos concretos como centros
comerciales, donde existen disposiciones de regulacion para minimizar
la posibilidad de accidentes.

e Las aglomeraciones efimeras, asociadas a convocatorias mas o menos
preestablecidas como ser la “Noche de las luces”, conciertos musicales o
los actos politicos. Las mismas estan condicionadas al lugar donde se
realizan, no siendo lo mismo por ejemplo, si se realiza en un lugar
abierto como ser la rambla o si es un concierto en un estadio con
determinada y limitada cantidad de salidas.

Asi mismo, en ambas situaciones se debe tener en cuenta por ejemplo: lugar,
dia, hora, cantidad y tipo de publico segun: horarios, feriados, dias frios, etc.

Es vital destacar que en las aglomeraciones en locales cerrados, es mayor el
riesgo por tener a la gente contenida dentro del mismo y en general, existen
pocas zonas de acceso y/0 salida.

1.3 Alcance

Tras la especificacion de requerimientos (ver Documento de Requerimientos, en
capitulo Anexos) obtenida a partir de reuniones e informacién proporcionada
por el cliente, se pretende que se desarrolle un prototipo enfocado en un
ejemplo concreto (aglomeraciones en lugares cerrados), y se establezcan
criterios que permitan su generalizacion.

Esta generalizacion refiere a otro tipo de locales permanentes, asi como también
a establecer las consideraciones que permitan extenderlo a grandes eventos
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publicos como los resefiados anteriormente (ver Documento de Analisis, en
capitulo Anexos).

Evacuacion del local

La evacuacion del local implica entre otras acciones, determinar las vias de
evacuacion de personas, para ello se debe tomar en cuenta: lugar donde se
realiza el evento, area que abarca, cantidad y caracteristicas de las personas
involucradas, acceso de equipos de emergencia, etc.

También se debe considerar para la evacuacion, los diferentes sectores
funcionales del local, los metros cuadrados ocupados y las puertas de salida con
las que se cuenta y las implicancias que esto tiene en cuanto a la velocidad y
vias de evacuacion.

Por ultimo, las salidas esperadas de la aplicacion estan dirigidas principalmente
al personal encargado de definir estrategias de prevencidon y mitigacién de
siniestros, como es el caso del Centro Coordinador de Emergencias
Departamentales de Montevideo (CECOED) [4]. Las salidas incluyen la
determinacion de zonas vulnerables, puntos criticos, rutas Optimas de
evacuacion y rutas de acceso para los equipos de emergencia.

1.4 Meétodo Implementado

El prototipo construido abarca, la etapa de disefio del ambiente a evaluar
(construccién del local), y la simulacién de un siniestro sobre los locales
disefiados.

Para la etapa de construccién del local, se utiliza el concepto de matrices, donde
cada celda de la matriz representa un espacio fisico de un piso del plano.

La evacuacion a partir de un siniestro determinado en un piso del local, el
acceso al siniestro, la determinacion de rutas optimas, zonas vulnerables y
puntos criticos, son los elementos claves del sistema implementado. Es por esto
gue una vez construido el plano, se procede a la generacion de un grafo que
abarque y contenga todos los elementos presentes en el plano (paredes, puertas,
salidas, zonas intransitables, personas, siniestros). Sobre dicho grafo, se
ejecutan, algoritmos tales como Dijkstra[5], Floyd[6] y Busqueda de puntos
criticos[6], adaptados a la realidad del proyecto y descriptos con mas detalle en
el capitulo 4 “Método de soluciéon”.

Luego de aplicado el algoritmo correspondiente se visualizan los resultados en
la matriz que representa al plano en simulacién.
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1.5 Resultados

A continuacion se enumeran los aspectos positivos y negativos del proyecto
realizado.

Por negativos se hace referencia a aquellos requerimientos, que en acuerdo con
el cliente (CECOED) vy los tutores del proyecto fueron dejados fuera del alcance
del proyecto.

Como se menciond, aqui simplemente se enumeran los resultados alcanzados,
en el capitulo 8 seccion 1, se detallan con profundidad cada uno de estos.

Cuando hablamos de resultados positivos del proyecto, entendemos préactico
dividir en resultados referidos a la investigacién del proyecto y por otro lado
los resultados alcanzados en el prototipo implementado.

Sobre la investigacion podemos destacar:

e Extensa documentacion (conocimiento) generada para la facultad y para
el CECOED en el area Riesgos y Aglomeraciones.

e Aplicacion de los conocimientos aprendidos durante la carrera, con el
aditivo de haber sido aplicado en un proyecto real.

e Trabajar en un tema que no fue visto a lo largo de la carrera, que es
transversal a varias disciplinas.

e La importancia de ser la primera investigacion de gran porte en esta
area en nuestro pais, segun palabras del director del CECOED.

Con respecto al prototipo, podemos agrupar los resultados positivos en cuatro
grandes aéreas: Tecnologias, Interoperabilidad, Extensibilidad y Facilidad de
uso.

Tecnologias:
e Servidor Unico centralizado.
e Tecnologias de ultima generacion.
e Software libre.

Interoperabilidad:
e Plataforma web.
e Funcionalidad para Importar/Exportar.

Extensibilidad:
e Del sistema construido.
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o A futuro.

Facilidad de uso:
e Disefo del ambiente.

En acuerdo con el cliente (CECOED) y los tutores del proyecto, algunos
requerimientos o funcionalidades, fueron dejadas fuera del alcance final de la
implementacion del prototipo, a continuacion se describen aquellos resultados
“negativos” del mismo.

Sistema:
e Sin manejo de Usuarios.

Disefio:
e Interface de construccion del piso.
e Locales cerrados.

Simulacién
e Variedad de Salidas.

1.6 Conclusiones

La siguiente es una version reducida de las conclusiones obtenidas, la versién
completa se encuentra en el capitulo 8, seccion 2.

Desde fines del siglo pasado, el desarrollo urbano ha tenido un gran
incremento, a tal punto que se podria catalogar como exponencial.

En las ultimas dos décadas han sucedido varios desastres o situaciones de
emergencia en lugares o eventos con grandes aglomeraciones de publico.

Lamentablemente, en general la discusion y cuestionamiento de estos temas se
realiza después que suceden los desastres. Por ello, es fundamental cambiar
esta mentalidad para comenzar a trabajar en la prevencion del problema.

Las aglomeraciones conllevan riesgos, y el interés por su gestion ha aumentado,
lo que se refleja en la creacion de variadas instituciones y organizaciones, tanto
nacionales como regionales e internacionales, dedicadas a la prevenciéon y
mitigacion de los mismos.

En la evacuacién del lugar concreto o local, los célculos matematicos y el
manejo de grafos tienen un papel importante, ya que son necesarios para
optimizar la evacuacién tomando en cuenta la distribucion de las personas, sus
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velocidades, movimientos, las distancias hacia las salidas y el acceso a la zona
siniestrada por parte del personal de emergencia.

Gracias al procesamiento computacional se obtienen datos valiosos en poco
tiempo, realizando célculos que a veces requieren mucho tiempo y dedicacion
obtenerlos por otros medios. De esta manera, los recursos informaticos podrian
encargarse de procesar y realizar calculos complejos, permitiendo a los
especialistas en gestion de riesgo, “ganar” tiempo para definir estrategias a
partir de los resultados obtenidos.

Creemos que el sistema desarrollado es un aporte valioso a la sociedad entera y
nos enorgullece poder contribuir de alguna forma a la prevencion de desastre y
mitigacion de riesgos, y sobre todo, la preservacion de la vida humana .

La gestién de riesgos en general, y en particular, la de los siniestros en locales
de grandes aglomeraciones de publico, son temas muy amplios, que involucran
una gran cantidad de factores; siempre hay cosas para mejorar.

El trabajo realizado pretende ser un avance mas en el tema. No es una version
final, sino que intenta ser un aporte y motivador para seguir trabajando en el
area, mejorandolo o iniciando nuevos estudios a partir de él.

Sin _menospreciar lo ambicioso del objetivo principal del proyecto, la
preservacion de las vidas humanas, consideramos, que el proyecto desarrollado
contribuye en cierta forma a lograr dicho objetivo.

1.7 Organizacion del Documento

Este documento (“informe final del proyecto™), tiene como objetivo: introducir
los motivos del proyecto, el método de solucion: describiendo las etapas de
disefio, implementacion y testeo del sistema, y brindar conclusiones acerca del
trabajo realizado, asi como también, describir posibles futuras extensiones.

El documento (dividido en once capitulos), se compone de la siguiente forma:
e Capitulo 1, Introduccion:

En este capitulo, se brinda una introduccién al proyecto, describiendo los
antecedentes que motivaron el mismo, la definicion y alcance del proyecto.

Una breve descripciéon del método implementado, los resultados, y las
conclusiones obtenidas, tras la implementacion del prototipo.

e Capitulo 2 Descripcion del problema:
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Aqui se dan algunas definiciones sobre las que se basa el resto del documento y
se describe el problema tratado en el proyecto.

e Capitulo 3 Requerimientos:

Se detalla en profundidad, los requerimientos funcionales y no funcionales que
conforman el prototipo desarrollado.

e Capitulo 4 Método de solucioén:

Se desarrollan y profundizan los algoritmos y las variantes aplicadas a los
mismos, utilizados para la construccion del prototipo, y sus respectivas salidas.

e Capitulo 5 Disenio:

En este capitulo, se muestra el disefio del prototipo implementado, a través del
diagrama de alto nivel de la arquitectura y el diagrama de clases.

e Capitulo 6 Implementacion:

En esta seccion, se detalla el diagrama de deployment utilizado en el prototipo
implementado, asi como las tecnologias seleccionadas para la construcciéon del
mismo.

e Capitulo 7 Testeo:

Este capitulo, documenta las pruebas funcionales y no funcionales realizadas
asi como los resultados obtenidos a partir de las mismas.

e Capitulo 8 Conclusiones y trabajo futuro:

Como ultima parte del proyecto, se elabordé un conjunto de conclusiones, y
posibles trabajos futuros a modo de expansion hacia el sistema final.

e Capitulo 9 Manual de usuario:
Este capitulo, contiene el manual de uso del prototipo.

e Capitulo 10 Referencias:

En esta secciéon del informe final, se encuentran las referencias a los documentos
externos al informe, utilizados como apoyo para la elaboracién del mismo.

e Capitulo 11 Anexos:

Adjunto al informe final del proyecto, se anexan, los documentos previos
realizados. En este capitulo se enumera, el contenido de cada uno de los anexos.
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2 Descripcion del problema

En este capitulo se dan algunas definiciones sobre las que se basa el resto del
documento y seguidamente se describe el problema tratado en el proyecto.

2.1 Definiciones

Aglomeracién de publico:

Toda reunion de un numero plural de personas con propdésitos licitos, que se
presente en cualquier edificacion, instalacion o espacio perteneciente a personas
publicas o privadas, naturales o juridicas o de uso publico, que retna las
caracteristicas cuantitativas y cualitativas que en las disposiciones pertinentes
se indican, relacionadas con el namero, la frecuencia, el lugar y las finalidades

[7]1.

Emergencia:
Estado caracterizado por la alteracion o interrupcion intensa y grave de las

condiciones normales de funcionamiento u operacion de una comunidad,
causada por un evento o por la inminencia del mismo, que requiere de una
reaccion inmediata y que exige la atencion o preocupacion de las instituciones
del Estado, los medios de comunicacion y de la comunidad en general [8].

Plan de contingencia:

Procedimientos operativos especificos y preestablecidos de coordinacién, alerta,
movilizacion y respuesta ante la manifestacion o la inminencia de un fenémeno
peligroso particular para el cual se tienen escenarios definidos [8].

Riesgo Publico:

Se define como el dafio probable que a causa o con ocasién de las
aglomeraciones de publico, se pueda producir sobre las personas y sus bienes,
la infraestructura, la economia publica y privada y sobre el ambiente [7].

Siniestro:
- Conjunto de dafios o perjuicios derivados de una misma causa.

- Averia grave, destruccion fortuita o pérdida importante que sufren las
personas o las cosas por causa de un accidente, catastrofe, etc [9].
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Pseudocoédigo:

El pseudocédigo describe un algoritmo utilizando una mezcla de frases en
lenguaje comun, instrucciones de programacién y palabras clave que definen
las estructuras basicas. Su objetivo es permitir que el programador se centre en
los aspectos l6gicos de la solucién a un problema.

2.2 Descripcion General del Sistema

La aglomeracion de publico en espectaculos, centros comerciales, etc. es uno de
los aspectos que caracterizan el desarrollo urbano en las Ultimas décadas. Las
particularidades urbanas que han adquirido impactan en gran medida en los
sistemas y estructuras territoriales, en particular los aspectos relacionados con
infraestructuras y accesibilidades.

La emergencia de un siniestro en un evento de gran aglomeracion de publico
amerita que se cuente con planes de respuesta referidos a la contencion del
siniestro, evacuacion de la poblacidn, atencion de los heridos y accesibilidad de
los vehiculos de emergencia. Por esto, es necesario que Se cuente con
informacién relevante para la toma de decisiones antes y durante el momento
del siniestro debido a que en tiempos breves se deben coordinar multiples
actores.

El objetivo principal del proyecto es desarrollar un software que optimice el
proceso de respuesta ante la ocurrencia de un siniestro en ambitos de gran
aglomeracién publica. El siniestro puede ser, un incendio parcial en una zona
determinada o varios focos a la vez que pueden ir bloqueando las salidas, por
haber colapsado parcial o totalmente el techo.

Las salidas de la aplicacion desarrollada pueden ser por ejemplo, una salida
hacia el publico en general sobre vias de escape y evacuacidn; otra hacia
personal de seguridad del local, como zonas criticas, o vias de acceso al
siniestro.

Se diferencian los siguientes &mbitos de aplicacion:

e Las aglomeraciones en lugares fisicos concretos como centros
comerciales, donde existen disposiciones de regulacion para minimizar
la posibilidad de accidentes.

e Las aglomeraciones efimeras, asociadas a convocatorias mas o menos
preestablecidas como ser la “Noche de las luces”, conciertos musicales y
los actos politicos. Las cuales estdn condicionas por ejemplo, al lugar
donde se realizan (lugares abiertos como la rambla o cerrados como un
concierto en el estadio con determinada y limitada cantidad de puertas).
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En los ambitos de aplicacién descritos anteriormente se debe tener en cuenta
por ejemplo: lugar, dia, hora, cantidad y tipo de publico segun: horarios,
feriados, dias frios, etc.

En aglomeraciones en locales cerrados, es mayor el riesgo por existir gente
contenida dentro del mismo y, en general, existir pocas zonas de acceso y/0
salidas.

2.3 Alcance

Como se menciona en la descripcion general del sistema existen dos situaciones
diferenciables, a continuacion se detalla con mas profundidad cada una de ellas.

2.3.1 Acceso y traslado de evacuados

Determinacion de vias de acceso de unidades de emergencia y evacuacion de
heridos, segun tipo de herido, tipo de centro asistencial, capacidades de los
centros asistenciales, intensidad de transito en zonas adyacentes, direccion de
las calles, eventualidad que una o varias de las vias de acceso estén bloqueadas.

Determinacion de rutas Optimas y rutas optimas seguras (que pasen lo menos
alejado posible de puntos seguros).

2.3.2 Evacuacion del local

La evacuacion del local implica establecer criterios para determinar las vias de
evacuacion de personas (dependiendo del lugar donde se realiza, area que
abarca, cantidad y caracteristicas de las personas involucradas) y el acceso de
equipos de emergencia.

Para dicha evacuacion se debe considerar los diferentes sectores funcionales del
local, los metros cuadrados ocupados y las puertas de salida con las que se
cuenta, y las implicancias que esto tiene en cuanto a la velocidad de evacuacion.

2.4 Definicion del Alcance

Tras los estudios realizados, plasmados en el documento Estado del Arte
Aglomeraciones (ver capitulo Anexos), Yy los siguientes argumentos provistos
por los tutores, el destinatario del proyecto y nuestra investigacion:

e EIl objetivo principal del proyecto es la preservacion de las vidas
humanas, en tal sentido, se considera que las acciones inmediatas en la
zona siniestrada, son mas criticas.

e Son varias las herramientas ya existentes y accesibles para hallar la ruta
Optima entre 2 puntos de una ciudad, por ejemplo en Montevideo
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(dispositivos GPS, sitios web que ofrecen dicha funcionalidad, tales como
www.mapred.com o www.DUCSA.com.uy )

e En Uruguay, segun datos proporcionados por el Centro Coordinador de
Emergencias Departamentales, los centros comerciales no disponen de
herramientas informaticas que den una respuesta rapida frente
eventuales siniestros.

e En lo practico se asume que el conductor de los vehiculos de emergencia
(ambulancia, bomberos, etc) sabra llegar al punto del siniestro
(Shopping, estadio) sin guiarse por un software en el momento de la
emergencia.

e El hecho de calcular rutas éptimas es mas aprovechable para la
evacuacion de las personas dentro de la zona siniestrada, dado que las
mismas no necesariamente tienen conocimiento de las salidas de
emergencia, ni de las vias por donde es mas facil transitar.

e Resulta mas completo y util el estudio dentro del local dado que en éste
influyen directamente factores cdmo: edad, sexo, caracteristicas del local,
tipo de siniestro, distribucion y cantidad de poblacidon presente, etc.

e Luego de determinar la cantidad de personas que se evacuara por cada
salida resultard mas atil asignar los destinos de los evacuados.

En base a lo mencionado, y considerando también, las cotas en cuanto tiempo
gue debe tener el proyecto de grado, se acordé con el destinatario del proyecto
y los tutores del mismo que, el alcance del proyecto, se enfoque en la
evacuacion de un local, dejando como trabajo futuro el acceso de unidades de
emergencia Yy traslado de evacuados del area siniestrada.

Cabe mencionar que el objetivo es generar un sistema a modo de prototipo, que
sea el inicio y motivador para la creacion aplicaciones mas completas y
mejoradas.

Las salidas esperadas del prototipo estan dirigidas principalmente al personal
encargado de definir estrategias de prevenciéon y mitigacion de siniestros, como
es el caso del CECOED. Las salidas incluyen la determinacién de zonas
vulnerables, puntos criticos, rutas 6ptimas de evacuacién y rutas de acceso del
equipo de emergencia.
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3 Requerimientos

A continuacién se detallan los requerimientos funcionales y no funcionales
relevados a partir de reuniones con el CECOED, usuario principal del prototipo
a construir (ver Documento de Requerimientos, en capitulo Anexos).

3.1 Local

El sistema debe manejar el concepto de “local”, por un lado para mantener
informacién bésica acerca de cada local que puede ser modelado en el sistema,
asi como también para, establecer una relacion entre el local, los planos
asociados al mismo, las personas existentes en €l, y los siniestros que pueden
ocurrir.

3.2 Plano

Se pretende que el sistema permita el manejo de planos (asociados a un local),
los mismos se corresponden a un area definida por el usuario, sobre la cual se
agregan los distintos componentes, que modelan un local.

Dentro de los componentes que modelan el local se encuentran por ejemplo, los
pisos y las conexiones entre ellos, como ser rampas, ascensores y escaleras.

El sistema debe permitir la persistencia de dichos planos (guardar, cargar,
modificar y eliminar).
Por ultimo el sistema debe ser capaz de validar el plano construido, por

ejemplo, que entre dos pisos consecutivos, exista una via (escalera o ascensor)
gue los comunique, que no existan areas del plano inaccesibles, etc.

3.3 Piso

El sistema debe permitir el manejo de pisos asociados a un plano, sobre los
cuales se podrian construir paredes, puertas internas, salidas y zonas
intransitables. El piso con ndmero cero indica la planta baja, y los niumeros
negativos, los subsuelos. Se debe controlar que los pisos sean consecutivos, es
decir, que si existe el nUmero 3 debe existirel 2, 1y 0.

El sistema debe permitir la persistencia de dichos pisos.

3.4 Personas

El sistema debe de ser capaz de manejar los conceptos relacionados con las
personas que se encuentran dentro de un plano (también asociadas al local).

En base a esto, el sistema debe de ser capaz de agregar personas al plano.
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Debe de ser posible manejar la persistencia del concepto persona, es decir,
permitir, guardar, modificar, cargar y eliminar personas de un plano.

3.5 Siniestro

Dado un plano correspondiente a un local, y un conjunto de personas de
diversas caracteristicas ubicadas en el mismo, el sistema debe de ser capaz de
definir “siniestros” para su eventual simulacion.

Al igual que para los planos y personas, debe ser posible agregar, modificar y
persistir siniestros.

3.6 Salidas del sistema

Ya con todos los elementos disponibles (estructura del local, personas, y
siniestro), el usuario, debe de seleccionar la o las salidas que desea obtener del
sistema.

Dentro de las salidas deseables se encuentran:
e Calcular rutas 6ptimas de evacuacion:

o Para cada uno de los grupos de personas, determinar la ruta
optima de evacuacion, de acuerdo a las caracteristicas del Local y
el siniestro producido.

e Calcular ruta 6ptima hacia el siniestro:

o Para cada una de las Entradas/Salidas del Local, obtener la ruta o
acceso optimo hacia el Local, destinada a los equipos de
emergencia o bomberos.

e Determinar nivel de vulnerabilidad de las areas:

o Para cada uno de los sectores del Local, determinar basado en la
distancia a las Entradas/Salidas, y ubicacion y caracteristicas del
siniestro, la vulnerabilidad de dichas zonas.

e Determinar puntos criticos:

o Dado un Local, indicar, los puntos mas vulnerables del Local, a
modo de ejemplo, aquellas puertas internas de un piso, que de
bloguearse, dejan a una zona del Local, sin acceso al exterior.

3.7 Simulacion

El sistema debe de permitir la simulacién del siniestro, para generar las salidas
solicitadas o indicadas por el usuario.

3.8 Usabilidad
Se pretende que el sistema a construir sea:
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e Robusto.
e FAcil de utilizar
e Eficiente.

3.9 Generalizacion

Pese a que se desarrolle el caso referido a un ejemplo concreto se deberian
establecer criterios que permitan su generalizacion para todo tipo de locales, asi
como establecer las consideraciones que permitan extenderlo a grandes eventos
publicos resefiados anteriormente.

3.10 Riesgo cero

Este proyecto de grado al estar enmarcado en un contexto de lugares con
aglomeracién de publico, tiene como objetivo primordial, la prevencion de la
vida humana. De acuerdo a esto, cada método de solucion que se emplee o
algoritmo para construir el sistema, debe de manejar el concepto de “riesgo
cero” como fundamental e ineludible. EI concepto de “riesgo cero” significa, en
el contexto del proyecto, que no existe ningun riesgo de vida para las personas
en los lugares de aglomeracién de publico (al ocurrir un siniestro), o en su
defecto que el riesgo se ha reducido al maximo.
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4 Meétodo de solucidn

A continuacién se describe los algoritmos desarrollados en el prototipo de
aglomeraciones y se brinda el pseudocédigo de los mismos.

4.1 La Simulacién

El usuario selecciona la accion de ejecutar, el sistema, a partir del plano, la
distribucién de los grupos de personas, y las salidas especificadas a obtener,
genera la simulacién y célculos correspondientes para elaborar los informes y
salidas indicadas.

Ruta 6ptima de evacuacion

El usuario selecciona como salida del sistema, el calculo de las rutas éptimas de
evacuacion, el sistema en base al plano, la distribucion de personas y
caracteristicas del siniestro, calcula las rutas éptimas de evacuacion y genera la
siguiente salida:

e Trayecto Optimo de evacuacién para cada uno de los grupos de personas,
hacia cada una de las salidas.

Ruta 6ptima hacia el siniestro

El usuario selecciona como salida del sistema, el calculo de las rutas éptimas
hacia el o las areas de siniestro, el sistema en base al plano y la ubicacion de los
focos del siniestro, calcula desde cada una de las salidas, la via optima de
acceso.

Determinar Puntos criticos

El usuario selecciona como salida del sistema la opcién de determinar puntos
criticos (puntos que dejan desconexo al grafo), el sistema calcula aquellas areas
gue son puntos criticos en el plano, es decir aquellas areas, que de no existir, o
verse bloqueadas por algun siniestro, resultan criticas para la evacuacién de
personas, 0 acceso al siniestro de personal de emergencia. A partir del calculo,
el sistema elabora un informe, con las areas o puntos criticos del plano, a modo
de ejemplo, si la Unica via de comunicacién entre un piso y otro es la escalera,
claramente la misma es un punto critico del plano.

Niveles de vulnerabilidad

El usuario selecciona como salida del sistema, el calculo de areas vulnerables, el
sistema en base al plano, sus caracteristicas, y un siniestro, elabora un informe
presentando, para cada area del plano el grado de vulnerabilidad existente, es
decir aquellas areas, que de suceder un siniestro, seran las méas afectadas.
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4.2 Algoritmos empleados

En esta seccion se dard una breve descripcion de los algoritmos usados para
resolver las salidas del sistema y para la generacion del grafo (nodos y aristas) a
partir de las personas, zonas transitables y salidas.

4.2.1 Construccion de grafo a partir de matrices de celdas y conexiones

El grafo a construir representard los recorridos posibles dentro del local,
considerando las vias transitables en cada piso y las conexiones (rampas,
escaleras, ascensores). Las conexiones se podran habilitar o deshabilitar, lo que
es realizado principalmente para los ascensores, ya que, al tratarse de sistemas
eléctricos, no es conveniente su utilizacion en caso de siniestros. Cada piso del
local se representa como una matriz de celdas de tamano fijo, las cuales definen
un area determinada del piso (por ejemplo, de 0,5 por 0,5 metros). Esta es el
area minima representable, o sea que no se podra especificar un elemento
dentro del plano (por ejemplo, una pared) con un area menor al de una celda. El
usuario especifica la escala (tamafio de las celdas) al momento de crear un
plano. Cada celda pertenece a una posicion de la matriz, determinada por la fila
y columna.

Para aplicar algoritmos que permitan hallar las rutas 6ptimas, puntos criticos y
niveles de vulnerabilidad, es necesario construir un grafo a partir del plano del
local, o sea a partir de las matrices de los pisos y sus conexiones. Es asi que,
para cada matriz, se generard un subgrafo dentro del grafo total, y las
conexiones (rampas, escaleras) se corresponderan con aristas que unen esos
subgrafos.

En la figura 1 se muestra una matriz “vacia” de 20 filas por 30 columnas.

Figura 1 Matriz de Celdas que representa un piso
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Cada celda tiene basicamente las siguientes propiedades:

- Tipo: indica lo que se encuentra en dicha posicion o &rea del plano. Los
valores posibles son:

TIPO_VACIA: el area delimitada es una zona transitable.
TIPO_PARED: el &rea delimitada es una pared.
TIPO_SALIDA: el &rea delimitada es una puerta de salida del local.
TIPO_PUERTA_INTERNA: el area delimitada es una puerta interna.
TIPO_ZONA _INTR: el area delimitada es una zona intransitable.
TIPO_ESCALERA: el area delimitada es el acceso a una escalera.
TIPO_RAMPA: el area delimitada es el acceso a una rampa.
TIPO_ASCENSOR: el area delimitada es el acceso a un ascensor.
TIPO_NODOQO: el area delimitada es una zona transitable que se
corresponde con un nodo del grafo.
TIPO_ARISTA: el area delimitada es una zona transitable que se
corresponde con una arista del grafo, o sea es una via de evacuacion.

idNodo: identificador del nodo del grafo, si la celda es de tipo
TIPO_NODO.

idArista: identificador del nodo del grafo, si la celda es de tipo
TIPO_ARISTA.

Las celdas de tipo TIPO VACIA, TIPO PARED, TIPO _SALIDA,
TIPO_PUERTA INTERNA, TIPO_ZONA INTR, TIPO_ESCALERA,
TIPO_RAMPA y TIPO_ASCENSOR son determinadas de acuerdo al plano
construido por el usuario. Las celdas de tipo TIPO_NODO y TIPO_ARISTA se
marcan internamente cuando se genera el grafo. Cada nodo o arista son un
conjunto de celdas contiguas, las cuales tienen el mismo identificador (idNodo
o idArista respectivamente).

«enumeracion»
TipoCeldaMatriz

+TIPO_VACIA CeldaMatriz
+TIPO_PARED _ . .
+TIPO ZONA INTR -tipo : TipoCeldaMatriz
+TIPO_PUERTA_INTERNA | [fdNodo :long

+TIPO SALIDA -idArista : long
+TIPO_NODO

+TIPO_ARISTA

Figura 2 Celda Matriz

Por otro lado, el grafo a generar contendra un conjunto de nodos y aristas.
Como se menciond anteriormente, en la matriz, los nodos son un conjunto de
celdas contiguas que forman un rectangulo. Es asi, que cada nodo se representa
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por la ubicacion (fila, columna) de la celda superior izquierda del mismo y el
tamario (alto, ancho).

Los nodos y aristas pueden ser de distintos tipos.

NODOS:

- Persona: zona del plano en el que se encuentran las personas
inicialmente (nodo inicial).
- Puerta Interna: puerta interna del local.

- Interno: zona del plano desde la cual puede cambiar la direccion del
recorrido hacia las salidas (evacuacién) o hacia el siniestro (acceso del
personal emergencia).

- Conector: punto de acceso a una conexion (escalera, rampa o
ascensor) hacia otro piso.

- Salida: puerta de salida del local (nodo final).
- Siniestro: zona del plano en el que ocurre un siniestro.

ARISTAS:
- Via: zona transitable que conecta dos nodos dentro de un piso.
- Escalera: conecta dos nodos de tipo conector (escalera).
- Rampa: conecta dos nodos de tipo conector (rampa).
- Ascensor: conecta dos nodos de tipo conector (ascensor).
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La representaciéon del grafo mediante un diagrama de clases se muestra en la
figura 3.

Piso
-id : long
<<DataType>> GeoReferencia <enumeracion» [-numero : int
FposX : int TipoDatos1
FposY :int +TIPO_PERSONA
+TIPO_CONECTOR 1 1
+TIPO_PUERTA
+TIPO_SALIDA
+TIPO_INTERNO
+TIPO_SINIESTRO
|
+*
I
Nodo !
-id : long -
-numPiso : int Conexion
-tipo : TipoNodo “id : long
-ancho : int -inferior : <<DataType>> GeoReferencia
-alto :int -superior : <<DataType>> GeoReferencia
-pos: GeoReferencia -ancho : int
-largo : int
4 Pertenece
0.*
2
Via Ascensor Escalera Rampa
1 Hlujo : double -capacidad : int -flujo : double -flujo : double
-direccion : int -velocidad : double
Grafo
-id : long I ‘
< Comunica 47
1 Arista
0.* -id : long
4 Pertenece ‘
0.*

Figura 3 Diagrama de clases de Grafo

Definida la representacion de la matriz y del grafo, se explicara a continuacion
la manera en que se genera un grafo a partir de la matriz de celdas.

Notacion de tipos de celdas

En los siguientes items se utilizan figuras de matrices para ejemplificar el
algoritmo. En las mismas se adoptan diferentes colores para identificar los tipos
de celdas:

- Personas: azul.

- Salida: verde.

- Puerta interna: verde claro.
- Pared: marron.

- Libre o vacia: celeste.

- Nodo interno: amarillo

- Arista: gris
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Nodos

Los nodos de tipo Puerta Interna, Conector y Salida se generan directamente a
partir de las clases que los representan.

Los nodos de tipo Siniestro se generan de acuerdo a la ubicacion establecida por
el usuario.

Los nodos de tipo Persona se establecen segun la distribucion que se desea
trabajar. Para cada distribucién el usuario define los lugares dénde se
encuentran las personas.

Un ejemplo, de ello se muestra en la figura 4.

Figura 4 Ejemplo de distribucion de personas

Los nodos de tipo Persona son aquellos a partir de los cuales las personas
podran comenzar a moverse dentro del plano. Seran los nodos iniciales en la
basqueda de rutas 6ptimas de evacuacion hacia las salidas (nodos finales). El
tamafio maximo de los nodos de tipo Persona se determina por una constante
MAX_LADO_NODO_PERSONA, que indica la cantidad de celdas maxima que
podré tener un lado del nodo.

Por ejemplo, si la constante MAX LADO_NODO_PERSONA es 2, para la
distribucién anterior quedan definidos los nodos mostrados en la figura 5,
donde se sefalan con distintos tonos de azul.
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Figura 5 Nodos de tipo personas

Las personas contenidas en un mismo nodo se desplazaran siguiendo el mismo
recorrido en la determinacion de rutas 6ptimas. Es asi, que la cantidad de
personas que se agruparan y seguiran la misma ruta depende de la constante
MAX_LADO _NODO_PERSONA.

Como se puede apreciar, si el area en que se encuentran las personas supera la
constante MAX LADO NODO PERSONA, entonces se definen varios nodos
contiguos, permitiendo que cada conjunto de personas pueda seguir diferente
recorrido para optimizar la salida del local.

A modo practico, en la aplicacion se definio el MAX_LADO_NODO_PERSONA
igual a dos, o sea que los nodos de tipo persona tendran una dimensién maxima
de2x 2.

Por ultimo, los nodos de tipo Interno son creados en los lugares vacios de cada
piso, intentando abarcar la mayor cantidad de zonas en el plano, y asi poder
evaluar la mayor cantidad de caminos posibles.

La estrategia que se utilizd para esto fue crear nodos internos de tamafio 1x1
(una celda), distribuyéndolos, de forma homogénea y con una separacion de
dos celdas, en los lugares vacios del plano.

En la figura 6 se muestra un ejemplo grafico de la distribucion de los nodos
internos (en amarillo) segun la estrategia utilizada:
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Figura 6 Distribucion de los nodos internos

Aristas

Las aristas de tipo Escalera, Rampa y Ascensor se generan directamente a partir
de las clases que las representan.

Por otro lado, las aristas de tipo Via surgiran a partir de las busquedas de
caminos directos entre los nodos ya definidos anteriormente (internos,
conexiones, puertas internas, salidas y personas). Existira una arista de tipo Via
entre dos nodos cuando exista un camino directo entre ellos, o sea, cuando no
existan obstaculos que impidan su union en alguna de las posibles direcciones
(horizontales, diagonales o verticales), las cuales se detallardn mas adelante
continuacion.

Cabe agregar que las aristas podran ser transitadas en cualquier sentido. Para
contemplar esto, entre dos nodos que estén unidos se crean dos aristas con
sentido contrario.

Si en la busqueda de nodos adyacentes se encuentra una arista ya existente,
entonces se divide dicha arista, creando un nuevo nodo intermedio en el punto
de interseccion. Este nuevo nodo sera el adyacente.
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Grafo Farcial

®

Figura 7 Matriz y grafo parcial antes de encontrar y dividir una arista

Grafo Parcial

' A

Figura 8 Matriz y grafo parcial después de encontrar y dividir una arista

Direcciones de Movimiento

En la generacién de las aristas del grafo, se intenta mover cada nodo en
diferentes direcciones, buscando encontrar caminos que lo puedan llevar hacia
otros nodos. Si se encuentra un camino, entonces se agrega la arista
correspondiente en el grafo.

Es asi que se definen 8 direcciones de movimiento:
- 1. hacia arriba
- 2: hacia arriba-derecha
- 3: hacia derecha
- 4: hacia abajo-derecha
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- 5: hacia abajo

- 6: hacia abajo-izquierda
- 7:haciaizquierda

- 8: hacia arriba-izquierda

En la figura 9 se muestra graficamente como es el movimiento de un nodo en
cada direccion.
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L] L]

Figura 9 Posibles direcciones de movimiento de un nodo

Movimientos de nodos

Dado que los nodos estan formados por un rectdngulo de celdas contiguas,
muchas veces el camino no estara totalmente libre. Es decir, puede suceder que
las siguientes celdas del avance en una direccidn no estén todas libres, sino que
existan obstaculos (pared, zona intransitable). Si los obstaculos comprenden
todas las siguientes celdas, entonces no se podra avanzar, pero si son sélo
algunas de las siguientes celdas, el avance continuara (aunque disminuira el
flujo de movimiento).

Para contemplar estos casos es que, en la busqueda de caminos, se utilizan
“nodos dindmicos”, los cuales podran achicarse (disminuyendo el alto y/o
ancho) o agrandarse (aumentando el alto y/o ancho) segun sea necesario. Es asi
gue los “nodos dindmicos” tendran alto y ancho inicial, y alto y ancho actual.
Los valores actuales del alto y ancho en ningln momento podran superar los
iniciales.

Figura 10 Ejemplo en el que es necesario “achicar” y luego “agrandar” los nodos
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Pseudocoédigo

Para comprender mejor el algoritmo de determinacién de las aristas de tipo Via,
se detallara el pseudocddigo simplificado de dos funciones empleadas para
definir las aristas de cada nodo.

La funcion auxiliar buscarNodoAdyacente busca un nodo adyacente en una
direccion determinada, devolviendo el identificador del nodo encontrado.
Como se dijo anteriormente, en caso de encontrar una arista ya existente, se
divide dicha arista, creando un nuevo nodo intermedio en el punto de
interseccion. El identificador de este nuevo nodo seré el retornado.

Si no existen nodos adyacentes en la direccion dada, la funcién retorna -1.

buscarNodosAdyacente(matriz: Matriz, grafo: Grafo, nodo: Nodo, dir: int): int
int idNodoAdy = -1
Nodo nodoDinamico = clonar(nodo)
boolean encontreNodo = false
boolean encontreArista = false
Mientras (not encontreNodo AND puedeAvanzar(matriz,nodo,dir)) entonces
avanzarNodo(matriz,nodo,dir)
encontreNodo = llegaANuevoNodo(matriz,nodoDinamico)
Si (encontreNodo) entonces
idNodoAdy = getldNodoAdy(matriz,nodoDinamico)
En otro caso
encontreArista = llegaAArista(matriz,nodoDinamico)
Si (encontreArista) entonces
/I Se divide la arista y devuelve el identificador
/I del nuevo nodo "intermedio™ creado
idNodoAdy = dividirArista(matriz,grafo,nodoDinamico)
Fin Si
Fin Si
Fin Mientras
return idNodoAdy
Fin

La funcién agregarAristas, utiliza la funcion buscarNodoAdyascente para buscar
los nodos adyacentes en todas las direcciones y agregar las aristas
correspondientes en el grafo.

Observar que en ambas funciones se utilizan métodos iterativos (Para cada,
Mientras).
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agregarAristas(matriz: Matriz, grafo: Grafo, nodo: Nodo)
Nodo nodoAdy;
Para cada (dir=1, ..., 8)
idNodoAdy = buscarAdyascente(matriz, grafo, nodo, dir)
Si (idNodoAdy >= 0) entonces
nodoAdy = getNodo(grafo,idNodoAdy)
agregarArista(matriz, grafo, nodo, nodoAdy)
Fin Si
Fin Para
Fin

4.2.2 Rutas optimas

Para el calculo de rutas 6ptimas de evacuacion y hacia las zonas siniestradas, se
empleo el algoritmo de Dijkstra[5] con algunas modificaciones.

El algoritmo de Dijkstra, también llamado algoritmo de caminos minimos, es un
algoritmo para la determinacion del camino de costo minimo dado un vértice
origen al resto de vértices en un grafo dirigido y con pesos en cada arista. El
algoritmo tiene como precondicidn que no existan ciclos de costo negativo, para
evitar que los caminos 6ptimos puedan pasar dos veces por el mismo vértice.
En este caso el algoritmo es aplicable, ya que el peso de cada arista estd dado
por la distancia entre los nodos extremos, que siempre es mayor o igual que
cero, por lo que no existen ciclos negativos. Por motivos de simplicidad, la
unidad de distancia utilizada es la celda. Por ejemplo, si dos nodos estan
separados dos celdas horizontal o verticalmente, entonces dichos nodos tendran
distancia igual a dos. Cabe agregar que el valor de distancia es un decimal, para
contemplar el hecho de que existan aristas diagonales. Para el caso de las
conexiones (escaleras, rampas, ascensores), el usuario ingresa el largo de las
mismas en centimetros, por lo que es necesario realizar la transformacion de
distancia en centimetros para la distancia en celdas, segun la escala
(correspondencia entre celdas y centimetros) utilizada.

La idea subyacente en este algoritmo consiste en ir explorando todos los
caminos mas cortos que parten del vértice origen y que llevan a todos los demas
Vértices; cuando se obtiene el camino de costo minimo desde el vértice origen,
al resto de vértices que componen el grafo, el algoritmo se detiene.

También se maneja el concepto de nodos habilitados o deshabilitados. El
algoritmo sélo recorre los nodos habilitados. En el caso del calculo de las rutas
de evacuacion, los nodos de tipo siniestros estaran deshabilitados para evitar el
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pasaje por esos lugares. En el caso de la busqueda de caminos hacia él/los
siniestro/s, los mismos estaran habilitados.

Pseudocddigo del Dijkstra modificado
Procedimiento Dijkstra()
Para k=0 a cantNodos
Si es nodohabilitado(k)
Si existeArista(nodolnicial k)
Dist[k]= distArista(nodolnicial k)
Camino[k]=nodolnicial
Sino
Dist[k]=infinito
Camino[k]=-1
Mientras haya que seguir...
Para k=0 a cantNodos
Si Dist[k]<= minimo & (nofuevisitado[K])
Proximo=k
Minimo=Dist[K]
Para k=0 a cantAristas
Si es nodohabilitado(destino)
Si (Dist[destino]>Dist[proximo] + distArista(proximo,destino))
Dist[destino]=Dist[proximo]+distArista(proximo,destino)
Camino[destino]= proximo
NoSeguir

Para k=0 a cantNodos
Seguir=seguir | | nofuevisitado[k]

Para encontrar las rutas 6ptimas de evacuacion, los nodos origen son los grupos
de personas, por lo que se aplica el algoritmo dijkstra para cada uno de ellos. De
esta manera se encuentran los caminos 6ptimos hasta los nodos de tipo salida.

Para el caso de las rutas 6ptimas hacia los siniestros se considero el hecho que el
grafo no es dirigido (o en otras palabras, siempre que exista una arista desde un
nodo a hasta b, entonces existird una arista desde b hasta a con el mismo peso),
entonces la ruta éptima desde un nodo n: hasta n. es igual que la ruta éptima
desde el nodo n: hasta n: pero en sentido contrario. De esta manera, como en
general la cantidad de siniestros es mucho menor que la cantidad de salidas, se
decidi6 utilizar los siniestros como nodos origen, disminuyendo la cantidad de
veces que se ejecuta el algoritmo. Los caminos 6ptimos seran los encontrados
pero en sentido contrario, o sea desde cada salida hasta cada siniestros.
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4.2.3 Zonas de VVulnerabilidad

Esta seccion se divide en tres partes. En las dos primeras, se explican
brevemente los conceptos de Ptos. de Articulacion y Busqueda en Profundidad
sobre grafos. Estos conceptos son manejados para la Determinacion de los niveles
de vulnerabilidad, que se detalla en la tercera parte.

4.2.3.1 Puntos de Articulacion

Un grafo dirigido es llamado fuertemente conexo si para cada par de vértices u
y Vv existe un camino de u hacia v y un camino de v hacia u. Los componentes
fuertemente conexos (CFC) de un grafo dirigido son sus subgrafos maximos
fuertemente conexos. Estos subgrafos forman una particion del grafo.

IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII. IIIIIIIIIIIIII-IIIIIII.

-
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Figura 11 Componentes fuertemente conexos

seaG = (V, E)un grafo dirigido:

1. Aplicar busqueda en profundidad sobre G

Calcular el grafo traspuesto.

3. Aplicar busqueda en profundidad sobre Gt (el grafo traspuesto)
iniciando la busqueda en los nodos de mayor a menor tiempo de
finalizaciéon obtenidos en la primera ejecuciéon de busqueda en
profundidad (paso 1)

4. El resultado sera un bosque de arboles. Cada arbol es una componente
fuertemente conexa.

no

Los componentes fuertemente conexos del grafo, tienen cabida en la
determinacion de las zonas vulnerables.
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4.2.3.2 Busqueda en profundidad

Algoritmo que permite recorrer todos los nodos de un grafo o arbol de manera
ordenada, pero no uniforme. Su funcionamiento consiste en ir expandiendo
todos y cada uno de los nodos que va localizando, de forma recurrente, en un
camino concreto. Cuando ya no quedan mas nodos que visitar en dicho camino,
regresa (Backtracking), de modo que repite el mismo proceso con cada uno de
los hermanos del nodo ya procesado.

DFS(grafo G)
PARA CADA vertice u € V[G] HACER
estado[u] < NO_VISITADO
padre[u] < NULO
tiempo < 0
PARA CADA vertice u € V[G] HACER
Sl estado[u] = NO_VISITADO ENTONCES
DFS_Visitar(u)

DFS-Visitar(nodo u)

estado[u] < VISITADO

tiempo « tiempo + 1

d[u] « tiempo

PARA CADA v € Vecinos[u] HACER

Sl estado[v] = NO_VISITADO ENTONCES

padre[v] < u
DFS_Visitar(v)

estado[u] < TERMINADO

tiempo « tiempo + 1

flu] « tiempo

4.2.3.3 Determinacion de los niveles de vulnerabilidad

Los niveles de vulnerabilidad se determinan asignando valores de riesgo a los
nodos y aristas del grafo. Cuanto mayor sea el riesgo de un nodo o aristas,
mayor sera la vulnerabilidad de la zona comprendida por los mismos.

En la determinacién de los niveles de riesgos se consideran dos factores. Por un
lado, la cercania a las zonas siniestradas, y por otro lado el acceso a las salidas.

Se realizan tres pasos:

1) Determinacion de riesgo de nodos segun la cercania a siniestros
2) Determinacion de riesgo de nodos segun el acceso a salidas

3) Determinacion de riesgo de aristas
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1) Determinacion de riesgo de nodos segun la cercania a siniestros

Primeramente se definen los niveles de los nodos segun la distancia a los
siniestros, determinando los siguientes valores:

NIVEL DE RIESGO DISTANCIA A SINIESTRO (cm)
3 0 A DIST_ENTRE_NIVELES
2 DIST_ENTRE_NIVELES A (2 * DIST_ENTRE_NIVELES)
1 (2 * DIST_ENTRE_NIVELES) A (3 * DIST_ENTRE_NIVELES)

Aqui, la constante DIST_ENTRE_NIVELES se define de acuerdo a la intensidad
del siniestro ingresada por el usuario, teniendo la siguiente correspondencia:

INTENSIDAD DEL SINIESRTO

DIST_ENTRE_NIVELES (cm)

Baja 300
Media 500
Alta 700

2) Determinacion de riesgo de nodos segun el acceso a salidas

Luego se determinan los niveles de los nodos segun el acceso a salidas. Aqui los
valores se definen segun los ptos. de articulacién (puertas, conexiones) que se
visitan para llegar a la salida mas cercana.

NIVEL DE RIESGO CANTIDAD DE PTOS. DE
ARTICULACION VISITADOS
0 0 (Salida Directa)
1 1
2 2
3 3 0més
MAX_RIESGO SIN SALIDA
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Notar que, para los nodos que no tienen acceso a salidas se asigna un valor de
riesgo méaximo (MAX_RIESGO).

En el caso de que a un nodo ya se le haya asignado un riesgo en el paso
anterior, entonces se sobrescribira Unicamente si el nuevo valor calculado en
este paso es mayor.

Otro punto a tener en cuenta es que, si en los caminos hacia las salidas existe un
nodo con nivel de riesgo mayor, entonces se tomara este ultimo valor para el
nodo actual. Por ejemplo, si un nodo tiene salida directa (riesgo 0), pero debe
atravesar por un nodo con riesgo mayor (debido a la cercania a un siniestro)
para llegar a la salida, entonces se le asignara este ultimo valor.

3) Determinacion de riesgo de aristas

Después de haber definido los niveles de riesgo de los nodos, se asignan los
niveles a las aristas, tomando el mayor riesgo de los nodos extremos de cada
arista.

RIESGO (Arista) = MAXIMO {RIESGO(NodoOrigen), RIESGO(NodoDestino) }

De esta manera se realiza una "trasposicion" de los niveles de riesgo
calculados primeramente en base a la cercania a siniestros y luego en base al
acceso a las salidas.

En la figura 12 se muestra un ejemplo de los niveles de vulnerabilidad
generados de acuerdo a lo detallado anteriormente.
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Niveles de vulnerabilidad

]
Baja Media Alta

Figura 12 Niveles de Vulnerabilidad

4.2.4 Puntos Criticos

Se dice que un vértice de un grafo conexo es un punto de articulacion del
mismo si al suprimir ese vértice y todas las aristas que inciden en él, el grafo
resultante deja de ser conexo. Asi mismo, un puente es un arco de G cuya
eliminacion deja al grafo resultante disconexo[6].

Figura 13 Puntos de Articulacion

A cada nodo se le asigna un namero de visita v, y es identificado por él.
Low][v] = Min{v U w] 3(x,w)eB}, donde:
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x es descendiente de v, y w es ancestro de v
v es un punto de articulacion si no es raiz y tiene un hijo s tal que Low[s]> v

Para calcular Low[V] se requiere revisar toda la lista de adyacencia de v.
Low[v]={min{v U w] 3(v,w)eB U Low[s]}, donde: s es hijo de v

procedure SEARCHB(v) {
marca v “visitado”;
DFNUMBER][v] «- COUNT;
COUNT « COUNT + 1;
LOW]|v] «- DFNUMBER]V];
for cada vértice w en L[v] do
if w esta marcado “no visitado™{
agrega (v,w) to T;
FATHER[W] «v;
SEARCHB(w);
if LOW[w] >DFNUMBER]V]
un componente biconectado se encontro;
LOWI[v] « MIN(LOWIv], LOW[w])
}
else if w no es FATHER]V] then
LOWIv] « MIN(LOW|[v], DFNUMBER][w])

Los puntos de articulacion (o vértices puentes) del grafo, representan los puntos
criticos del plano, es decir aquellos puntos o zonas transitables de maxima
prioridad, que ante la ocurrencia de un siniestro, pueden dejar una o varias
zonas del plano inalcanzables.
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5 Diseno

En esta secciobn se muestra el disefio del prototipo implementado. Para la
visualizacion se emplea el diagrama de alto nivel de la arquitectura (ver
Documento de Arquitectura, en capitulo Anexos) y el diagrama de clases (ver
Documento de Casos de Uso, en capitulo Anexos).

5.1 Consideraciones generales de disefio

El disefio de un sistema es consecuencia directa de los requerimientos y la
infraestructura, tanto de software como de hardware, que se dispone.

Es primordial comprender claramente los requerimientos, para luego buscar
alternativas de disefio que contemplen y se adapten a ellos. En este analisis es
conveniente comenzar por los requerimientos no funcionales, ya que son
caracteristicas generales del sistema, que se deben aplicar en todas las
funcionalidades.

Es asi, que algunas caracteristicas importantes a considerar son:

Usabilidad: el sistema debe ser facil de usar, eficiente tanto en el
tiempo como en la calidad de las respuestas.

- Generalizacion: a pesar de que se aplicard a un caso y lugar concreto,
el sistema debe ser disefiado de tal manera que pueda ser utilizado en
otros tipos de locales similares.

- Mantenimiento y adaptabilidad: la aplicacion debe ser flexible para
su adaptacion a nuevas situaciones futuras, y poder ser mantenida
por personas previamente capacitadas. O sea que, la idea es realizar
un producto que esté en constante mejora e incorporacion de
funcionalidades.

- Riesgo cero: los algoritmos y soluciones deben poseer el concepto de
“riesgo cero”. Es decir que las respuestas criticas del sisterma no
deberian fallar. Esto es un requerimiento dificil de implantar, para el
cual es fundamental un buen disefio y testeo.

5.2 Arquitectura

Dado que el sistema serd utilizado por variados y diferentes usuarios, es
conveniente pensar en una aplicacion centralizada pero que pueda ser accedida
desde varias maquinas. En otras palabras, para que el sistema sea usable,
varios usuarios deben poder trabajar y acceder a la misma informacion, pero
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desde distintas maquinas. Es por ello, que se optd en definir una aplicacion
web, aprovechando las ventajas y el constante crecimiento que estan teniendo
estés tecnologias.

De esta forma, se define un servidor, en el que se encuentra la aplicacion, y al
cual accederan varios usuarios, lo que es una tipica aplicacién cliente/servidor.

Cliente

Yiay
|

Cliente Servidor

Cliente

Figura 14 Aplicacion Cliente/Servidor

Corresponde ahora, definir la arquitectura del servidor de aplicacion. A modo
de independizar la interfaz de presentacion, el procesamiento de las solicitudes
y la persistencia de los datos, se define una arquitectura en tres capas bien
diferenciadas: Presentacion, Ldgica y Base de Datos. Esta division ayuda a que el
sistema pueda ser facilmente mantenido y adaptado a futuras mejoras, ya que,
por ejemplo, seria posible cambiar la interfaz de presentacion sin afectar la
I6gica, o viceversa.

Capa de Presentacion

Es la interfaz de la aplicacién, o sea la manera en que el usuario percibe e
interacta con el sistema. Es independiente de la légica, es decir que, se puede
cambiar la presentacion sin afectar la manera en que se procesan de solicitudes
y los resultados retornados. Si bien la estética no es el objetivo del proyecto, es
bueno que en un futuro pueda ser mejorado este aspecto, sin afectar la l6gica.

Esta capa se comunica con la capa légica, enviando solicitudes y recibiendo los
resultados correspondientes.
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Capa Légica

Es la capa fundamental de la aplicaciéon, donde se procesan los datos y
algoritmos. Aqui es donde toman mayor relevancia los conceptos de
generalizacion, mantenimiento, adaptabilidad y “riesgo cero”. Es la capa
intermedia, por lo que interactla con la presentacion para recibir las solicitudes
y retornar los resultados, y con la base de datos para persistir y consultar datos.

Capa de Persistencia

Se corresponde con la base de datos, o sea, donde seran persistidos los datos
una vez confirmados por el usuario, y luego consultados. Es la capa de mas bajo
nivel, e interactia con la capa légica para retornar resultados de una consulta o
persistir datos recibidos.

Para la comunicacion entre las capas, dentro de cada una de ellas se definen
interfaces de acceso. A continuacién se muestra un esquema de la arquitectura
descrita.

Servidor

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
1
|
} Interface Servicios Sistema ——O |ServiciosSistema
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

Cliente

Presentacion
L
|
|
|
|
|
Comunicacion —X IComunicacion

]

]

]

‘ !

e e | N,
Acceso a Datos ——0O |AccesoDatos

DBMS

Logica —O Kogica

Figura 15 Arquitectura (Alto Nivel)
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5.3 Diagrama de Clases

Un diagrama de clases es un tipo de diagrama estatico que describe la
estructura de un sistema mostrando sus clases, atributos y las relaciones entre
ellos. Los diagramas de clases son utilizados durante el proceso de anélisis y
disefio de los sistemas, donde se crea el disefio conceptual de la informacion
gue se manejara en el sistema, y los componentes que se encargaran del
funcionamiento y la relacion entre uno y otro.

Local
-id : long Plano ‘ Persona
-nombre : string -id : long -id Iopg o
-descripcion : string _ancho : int -edad mlcual sint
-direccion : string 1 0. [largo:int -edad final : int
-telefono : int . -veldesplaz : double
-ubicacion : GeoReferencia

0.* 1
\V 1 1% 1
Conexion Distribucién

-id : long -id : long Poblacién
-inferior : GeoReferencia -inicio : GeoReferencia -id : long < 1
-superior : GeoReferencia -fin : GeoReferencia
-ancho : int 0.*  |-descripcion : string 11
-largo : int 1.%
N\ Piso * * Celda
I I | -id : long -id : long
Ascensor Escalera Rampa -numero : int | -posicion : GeoReferencia
od 1 I
-capacidad : int fiujo ;- int “flujo : int |
-velocidad : double |
1 |
|
I
0.* |
|
|
Siniestro |
-id : long Estructura
-inicio : GeoReferencia [id : long
-grado : Grado Linicial
-velpropaga/ : double _final
Via
flujo : double Zonalntransitable Pared Puerta
-direccion : int -visible? : bool -interior? : bool flujo : int
-exterior? : bool
Nodo
-id : long
0.*
Arista 0.* 1 Grafo
-id : long -id : long
1
1 1

Figura 16 Diagrama de Clases
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Describimos a continuacion cada una de las entidades junto con sus atributos.

Local: representa el local (shopping, terminal, centro comercial) modelado en el
sistema, conteniendo informacion bésica del mismo: nombre, descripcion,
direccion y teléfono.

Plano: representa el plano completo asociado al local modelado. Contiene un
conjunto de pisos y conexiones que unen los pisos. Los atributos de esta entidad
son el largo y ancho, que definen el area de los pisos que componen el plano. En
el modelo, todos los pisos tienen igual area. Si existe un piso de menor area, se
definiran zonas intransitables en los sectores laterales.

Piso: representa un determinado piso del plano, especificado por el atributo
namero. El piso con namero cero indica la planta baja, y los nimeros negativos,
los subsuelos. Se debe controlar que los pisos sean consecutivos, es decir, que si
existe el nimero 3 debe existir el 2, 1y 0.

Conexidn: representa la conexion entre dos pisos, y puede ser de tipo Escalera,
Rampa o Ascensor. En caso que unan mas de dos pisos (Ascensor), existird una
entidad por cada union. Los atributos comunes son los puntos de conexion
entre el piso superior e inferior, el largo y ancho de la conexion. En el caso de la
Escalera y la Rampa se especifica el flujo, mientras que para el Ascensor se
especifica velocidad y capacidad.

Estructura: representa un elemento o componente del plano de un piso. Puede
ser una Zona Intransitable, Pared o Puerta. Los atributos comunes son la posicion
inicial y final, que determinan el &rea rectangular en el cual estd definido el
elemento.

Distribucién: representa una distribucién determinada de personas (por
ejemplo “Viernes de noche”, “Feriado”). Cabe decir que, cuando el usuario crea
una distribucién, se crea una entidad Distribucion vacia para cada piso.
Posteriormente, el usuario ira definiendo la ubicacion de las personas de la
misma en cada piso, y se van agregando en el modelo.

Poblacion: representa la poblacion de personas en un determinado piso para
una distribucion definida.

Persona: representa un conjunto de personas que se estima que estén presentes
en un sector del local en determinado momento (Distribucion). Para las mismas
se especifica la ubicacion y velocidad.
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Siniestro: representa un siniestro en el local. Esta identidad se crea cuando se
indica su ocurrencia, especificando la ubicacién inicial, el grado (importancia,
gravedad), y la velocidad estimada de propagacion (en caso de incendio por
ejemplo).

Grafo: representa el grafo a utilizar en el momento de la simulacion, para
determinar los caminos 6ptimos. Esta entidad se crea cada vez que se realiza la
simulacién, a partir del plano del local y la distribucién de personas.

Arista: representa una arista del grafo.
Nodo: representa un nodo del grafo.

Via: representa un sector del plano por el que podran circular las personas para
dirigirse hacia las salidas.

En el siguiente diagrama de clases se muestra graficamente las entidades y sus
relaciones.
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6 Implementacion

En esta seccién se detalla el diagrama de deployment utilizado en el prototipo
implementado, asi como las tecnologias utilizadas para la construccion del
mismo.

6.1 Diagrama de Implementacion

Los Diagramas de Implementacion se usan para modelar la configuracion de los
elementos de procesado en tiempo de ejecucion y de los componentes, procesos
y objetos de software que viven en ellos. Asi, este diagrama es un buen lugar
para mostrar de manera macro, el recorrido de los datos, dentro de un sistema
distribuido.

Cada nodo del diagrama representa una unidad de computo; se puede tratar de
hardware distinto o podria ser el mismo.

Servidor Web

Estacidn de trabajo HTTP

ee
Il . B Aplicacidn — Interfaz?

|
%Navegadnr‘u’u’eb

TCP/TP
______________________ Servidor Base de Datos |

T
|
I
|
MySQL DBMS |
1

f’_“‘ 1 L Interfazi

—_—

Figura 17 Diagrama de deployment

Edicion 2009
47



UNIVERSIDAD DE LA REPUBLICA | FACULTAD DE INGENIERIA | INSTITUTO DE COMPUTACION

En la figura 17 vemos como el usuario desde su estacion de trabajo, accede a la
aplicacion, usando su navegador web. Estd conexion se logra via HTTP.
Las conexiones entre nodos muestran los mecanismos de comunicacion a través
de las cuales interactuara el sistema. La aplicacién, que esta alojada en el
servidor Web, se comunica con la Base de Datos (MySQL) mediante el
protocolo TCP/IP. Durante el desarrollo del sistema usamos un servidor &gil
como lo es Jetty, pero para la instalacion final elegimos Apache Tomcat por su
robustez.

Los componentes del diagrama representan moédulos fisicos de codigo. Estos se
corresponden con a los paquetes de un diagrama de paquetes que se incluye en
el disefio, de esta manera el diagrama nos muestra donde se ejecuta cada
paquete en el sistema. En este caso nuestro coédigo seria el que esta en el
servidor Web, ya qué el Navegador es tan solo un cliente fino y la BD nos
provee la persistencia de datos, pero no tenemos programados triggers ni
stored procedures.

Las dependencias entre los componentes muestran como se comunican los
componentes entre si. La direccion de una dependencia dada indica el
conocimiento en la comunicacion.

6.2 Tecnologias Empleadas

6.2.1 Framework de Desarrollo

Para el desarrollo de proyecto, se buscé un framework que se adaptara a la
arquitectura definida, también, que sea eficiente, facil de utilizar y aproveche
las dltimas innovaciones de desarrollo web.

Basados en nuestra experiencia previa, optamos por la utilizacién de Grails[10]
para el desarrollo de la presentacion, légica e interaccion con la base de datos,
dado que cumple con caracteristicas deseadas, descriptas en el parrafo anterior.

Grails es un framework para aplicaciones web (acorde a la arquitectura), open
source (ideal para una entidad gubernamental), que aprovecha el lenguaje de
programacion Groovy[11] (tecnologia de avanzada, que a su vez esta basado en
la plataforma Java).

Entre sus caracteristicas y ventajas se destacan:
- Alta productividad
- Extensible
- Reuso de tecnologias ya consagradas en Java como Hibernate y Spring
- Facilidad de aprendizaje
- Buen ambiente de desarrollo
- Open source
- Documentacion accesible y facilmente comprensible
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Ademas, dado que estd basado en Java, es posible interactuar entre Grails y
clases Java.

Se decidi6 entonces, que los algoritmos de generacion de grafo y busqueda de
rutas 6ptimas fueran realizados en clases Java independientes, que se llaman
desde el proyecto web en el momento de la simulacion. Se logré asi una
independencia interesante, ya que se pudo desarrollar y modificar los
algoritmos en las clases Java correspondientes, sin necesidad de realizar
cambios en el resto del codigo.

6.2.2 Servidor de aplicaciones

Durante la fase de implementacion se emple6 el Servidor de aplicaciones
Derby[12] que viene embebido con el paguete GRAILS, cuya principal ventaja
para la implementacion es el HotDeploy (es la habilidad de compilar y cargar
en memoria los archivos compilados en tiempo de ejecucion). Esta
funcionalidad permite testear durante el desarrollo, sin necesidad de regenerar
cada vez que se produce un cambio en el codigo fuente.

Esto facilit6 la tarea de desarrollo y pruebas unitarias.

Sin embargo, para la implantacion del prototipo, se opt6 por la utilizacion de
Tomcat[13] que si bien no es un servidor de aplicaciones, es un servidor web
con soporte de servlets y JSPs (utilizados en el desarrollo del proyecto).

6.2.3 Manejador de base de datos

Como manejador de base de datos se optd por MySQL[14], dado que el mismo
es Open Source, de facil manejo e instalacion, ademas de ser ampliamente
reconocido.

6.2.4 WebServices

El sistema Aglomeraciones en el médulo de disefio, al crear el Local, se integré
con Google Maps[15] por medio de webservices para obtener la ubicacion del
mismo . Este dato sera indispensable para que en trabajos futuros se consideren
el acceso de los vehiculos de emergencia y traslado de evacuados hacia los
centros asistenciales mas adecuados.

6.2.5 Ajax

En las simulaciones de siniestro se emplearon técnicas AJAX, que estan
integradas en el framework Grails. Esta tecnologia contribuye a una mayor
interactividad, velocidad y usabilidad de la aplicacion, ya que permite procesar
datos mientras el usuario esta realizando acciones.
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7 Testeo

Este capitulo tiene como finalidad describir el tipo de pruebas realizadas, y
presentar los resultados obtenidos a partir de las mismas.

7.1 Descripcion de los test realizados

7.1.1 Test de desarrollo

Las pruebas de desarrollo son aquellas pruebas que el programador va
haciendo mientras desarrolla para verificar que lo que va programando
funciona. Normalmente estas son pruebas similares a las de caja blanca que se
hacen de forma intuitiva con resultados aceptables.

7.1.2 Test de médulo (o test de unidad)

Los tests de modulo o tests de unidad son las pruebas de subprogramas,
subrutinas o funciones que mas adelante se uniran a otras para construir un
programa. De esta forma, antes de crear un programa se prueban por separado
las unidades que lo formaran.

Estos test fueron realizados por los desarrolladores durante la construccion del
proyecto.

7.1.3 Test funcional

Este tipo de tests se enfoca como una tarea de caja negra (se confia en las tareas
de test previas) y tiene como finalidad localizar discrepancias entre el programa
y las especificaciones externas.

En este caso, se desarrollo un plan de pruebas (ver Documento de Plan de
Pruebas, en capitulo Anexos) o test plan, que se adjunta como anexo a este
documento.

7.1.4 Test de sistema

Bajo este nombre se agrupan variedad de tests que tienen como finalidad
comparar el programa o sistema desarrollado, con los objetivos inicialmente
planteados para demostrar que no las satisface.
Los test de sistema realizados fueron:
e Tests de volumen: tiene la finalidad de probar que el equipo no puede
trabajar con el volumen de datos especificado en los objetivos.
e Tests de usabilidad: pretende localizar problemas relacionados con el
factor humano o con la usabilidad.
e Test de seguridad: tienen como objetivo encontrar vulnerabilidades o
agujeros que puedan poner en peligro la seguridad del sistema.
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e Test de configuracion: la finalidad de estos tests es demostrar que el
sistema de configuracion que adapta la aplicacion al entorno de usuario
(sistema operativo, bases de datos, dispositivos hardware etc.) presenta
deficiencias o no funciona correctamente.

7.2 Resultados Obtenidos

Las pruebas de configuracion se realizaron sobre los navegadores Internet
Explorer (version 7), Firefox (version 3.6) y Chrome (version 4.1).

Los testeos de desarrollo y de médulo fueron realizados por el programador

gue implementé cada médulo, con datos de prueba generados en forma
manual.

El testeo funcional fue realizado por todo el equipo de proyecto, empleando el
documento Plan de Pruebas (ver Anexos), para generar los datos de prueba.

Los resultados obtenidos del testeo coinciden con los resultados esperados,
habiéndose hecho una validacion del prototipo con el Cliente del proyecto
(CECOED) a total satisfaccion del mismo.
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8 Conclusiones y trabajos futuros

En esta seccién se exponen los resultados alcanzados tras la finalizacién del
proyecto, se plasman las conclusiones y se nombran posibles trabajos futuros.

8.1 Resultados alcanzados

A continuacion se detallan los aspectos positivos y negativos del proyecto
realizado. Por negativos se hace referencia a aquellos requerimientos, que por
decision del equipo del proyecto y en acuerdo con el cliente y tutores, fueron
dejados fuera del alcance del prototipo construido.

Cuando hablamos de resultados positivos del proyecto, creemos conveniente
separar en resultados obtenidos de la investigacion del proyecto y por otro lado
los resultados alcanzados en el prototipo implementado.

Sobre la investigacion se destacan los siguientes aspectos:

e Extensa documentacion generada para la facultad y para el CECOED en
el area Riesgos y Aglomeraciones.
Se crearon documentos de Estado del Arte sobre Riesgos en general y
otro mas especifico sobre Aglomeraciones, que rednen toda la
informacién recopilada sobre estos temas. Fueron el punto de partida
del proyecto y quedan como referencia para futuros trabajos que se
quieran realizar en el area

e Aplicacion de los conocimientos aprendidos durante la carrera.
En este proyecto cuyo desarrollo ha llevado un tiempo de méas de un
ano, se aplicaron muchos de los conocimientos adquiridos en la carrera.
Por mencionar algunos, fueron usados algoritmos de rutas Optimas
aprendidos en segundo afio de facultad, estos algoritmos fueron
implementados en el lenguaje de programacion Java, que se estudia en
el tercer afio y se aplicaron los conceptos de Ingenieria de Software
correspondientes al cuarto afio de la carrera. Todo esto ademas, aplicado
sobre un caso real.

e Trabajar en un tema que no fue visto a lo largo de la carrera.
La gestidon de Riesgos es un tema que no se estudia en ningUn curso, por
tanto para abordarlo fue necesario investigar desde cero. Este tema
ademas es transversal a varias disciplinas ya que se encuentran trabajos
realizados por especialistas en ingenieria, arquitectura, sociologia, por
mencionar algunas.

e La importancia de ser la primera investigaciéon de gran porte en esta
area en nuestro pais, segun palabras del director del CECOED.
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Con respecto al prototipo, se pueden agrupar los resultados positivos en cinco
grandes aéreas: Tecnologias, Interoperabilidad, Generalidad, Extensibilidad y
Facilidad de uso.

Tecnologias:
e Servidor Unico centralizado:

0 Los datos referentes a los locales (con sus respectivos planos y
distribuciones de personas), son almacenados en un servidor de
base de datos uUnico. De esta manera se tiene la informacién
centralizada. Los wusuarios ingresan al sistema desde un
navegador web, que accede al servidor de aplicaciones
(arquitectura cliente-servidor).

Esto nos da la ventaja de que los diferentes actores involucrados
pueden acceder a la misma informacion, evitando asi los datos
duplicados que suelen llevar a conflictos de sincronizacion.

e Tecnologias de ultima generacion:

o Para el desarrollo de sistema se utilizd una tecnologia de ultima
generacion, en crecimiento (Grails), con los riesgos que eso
implica. Esta decision fue tomada ya que se consideré que las
ventajas proporcionadas por este Framework, eran mas grandes a
los riesgos asumidos. Hoy, con los resultados a la vista, se puede
confirmar que se obtienen grandes ventajas a la hora de
desarrollar y ejecutar la aplicacion (facil creacion a partir de las
clases de dominio de los archivos que componen la légica,
presentacion y comunicacién con la BD)

e Software libre;

o0 Tanto el manejador de base de datos, el framework de desarrollo,
el servidor de aplicaciones, asi como los web services consumidos,
son en su totalidad de libre uso y distribucion. Si bien no era un
requerimiento inicial, es un aspecto sumamente positivo del
proyecto, dado que entre otros factores, implica costo cero en
licencias. Ademéas todas estas herramientas cuentan con
reconocimiento y soporte a nivel mundial, lo que garantiza, su
estabilidad, y futuras mejoras.

Interoperabilidad:
e Plataforma web:

o Gracias a que el prototipo fue construido sobre una plataforma
web, con una arquitectura cliente-servidor, es posible acceder a la
aplicacién, unicamente contado con acceso a un navegador web
con acceso a la red dénde esta alojada la aplicacién. Ademas,
cualquier actualizacion del sistema, sera inmediatamente utilizada
por todos los clientes.
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e Importar/Exportar:
0 Las funcionalidades de Importar y Exportar provistas por el

prototipo, permiten que cualquier usuario pueda tener su propio
ambiente de simulacién (con Locales, Planos, Distribuciones en
una BD propia), y distribuirlo al resto de los usuarios, o
eventualmente al servidor central.

Esto entre otras cosas, permite que cada entidad (Shopping,
Supermercados, Discotecas etc.), puedan mantener de manera
actualizada la informacion referente a su Plano, y sincronizar
dicha informacién con el servidor central, simplemente
exportando sus datos.

e \Webservices:
o0 En lacreacion de locales, el software utiliza los servicios de Google

Generalidad:

Maps para obtener la georeferencia (coordenadas) del lugar. La
conexion se realiza por medio de un webservice. Este es un
aspecto positivo ya que se obtienen datos relevantes desde una
fuente externa, en un futuro se podria conectar con otros sistemas
remotos para obtener otro tipo de informacién.

Si bien las coordenadas, simplemente son guardadas como un
dato adicional del Local, consideramos importante su inclusion ya
gue es una puerta abierta para trabajos futuros, tales como el
traslado de heridos hacia centros asistenciales.

e Una de las ventajas mas importantes es la generalidad del producto. Es
decir, no fue realizado para un local particular, sino que, por el contrario,
es posible crear, administrar y trabajar con distintos tipos de locales.

Extensibilidad:
e Del sistema construido:
o0 Todo el proceso de andlisis, disefio y construccion del sistema, se

baso, sobre la idea de extensibilidad.

En tal sentido, por ejemplo, es posible agregar de manera
relativamente facil, nuevos objetos dentro de un piso, (Puertas
deslizables, ventanas, etc.), y que dichos objetos, sean tenidos en
cuenta, al momento de simular.

e A futuro
o Si bien el prototipo desarrollado, trata un tipo especifico de

Aglomeraciones (en Locales cerrados). Los conceptos, utilizados
tanto para el disefio del Local, y fundamentalmente, en los
algoritmos utilizados para la simulacion no se restringen
Unicamente a este tipo de Aglomeraciones, si no que por el
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contrario, pueden ser aplicados sin restricciones a otros tipos de
Aglomeraciones.

Facilidad de uso:
e Disefio del ambiente:
o El sistema nos permite manejar distintos planos para un mismo

centro comercial. De esta manera, ademas de hacer pruebas con
los planos actuales, podemos ingresar planos de ensayo para
simular y comparar las salidas con el plano actual. Esto fue
pensado para manejar alternativas de posibles mejoras edilicias
que brinden, por ejemplo, mayor velocidad de evacuacion ante un
eventual siniestro. De igual manera, es posible trabajar con
distintas distribuciones de personas para un centro comercial, que
varian segun el dia (semanal) y hora.

Tanto el disefio del ambiente, como la simulacién de un siniestro,

se visualiza todo bajo la misma interface, esto facilita la
comprension, y utilizacion del sistema.

En acuerdo con el cliente (CECOED) y los tutores del proyecto, algunos
requerimientos o funcionalidades, fueron dejadas fuera del alcance final de la
implementacién del prototipo, es por eso que los comentaremos como
resultados “negativos” del mismo.

Sistema:

e Sin manejo de Usuarios:
o0 Actualmente el prototipo desarrollado, no posee restricciones,

Disefio:

respecto al uso por parte de los usuarios, sin embargo seria
deseable, que las distintas funcionalidades, estuvieran restringidas
al tipo de usuario, de esta forma, a modo de ejemplo, un usuario
comun de la aplicacion, podria ver informacién referente a los
Locales, pero no editar su informacién.

e Interface de construccion del piso
o La fiel correspondencia entre el Local modelado, y la realidad, es

clave para que las salidas obtenidas a partir de la simulacion de un
siniestro sean consideradas de valor. En tal sentido, consideramos
gue la construccion del Piso, y sus artefactos, si bien contiene los
elementos méas importantes como ser Puertas internas, Salidas,
Conexiones, etc., puede ser mejorada de manera considerable,
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incluso, adaptando el software para que se comunique con otras
herramientas especializadas en el disefio de planos.

e Restringido a Locales cerrados

o La restriccion de trabajar Unicamente con Aglomeraciones en
locales cerrados, es un aspecto negativo, del prototipo construido
resultado de la definicidn acotada del alcance.

Simulacion:
e Variedad de Salidas:

0 No proveer distintas salidas de acuerdo al usuario que utilice el
sistema, es otro resultado negativo derivado del alcance del
proyecto. Se podria incluir salidas, para los distintos equipos de
emergencia (Médicos, bomberos, personal de seguridad), publico
en general, etc.

Pruebas:
e Caso Real:

0 Luego de realizado el producto, se llevaron a cabo una gran
cantidad de pruebas y algunas demostraciones interesantes. Se
observa la utilidad que puede tener, permitiendo administrar y
evaluar informaciones valiosas. Se trabaj6 con locales y planos de
distintos tipos y tamafios. Sin embargo, si bien los datos
ingresados fueron coherentes y consistentes, los mismos eran
ficticios. Seria positivo que el producto sea utilizado con datos
reales de algun local particular, y en conjunto con los encargados
de la seguridad del local.

8.2 Conclusiones

Desde fines del siglo pasado, el desarrollo urbano ha tenido un gran
incremento, a tal punto que se podria catalogar como exponencial.

Dicho incremento poblacional obligé al desarrollo estructural (edificios, casas,
comercios, calles, etc.). De esta manera, también se hicieron frecuentes las
grandes aglomeraciones de publico en centros comerciales, eventos musicales,
deportivos, etc.

En las dltimas dos décadas han sucedido varios desastres o situaciones de
emergencia en lugares o eventos con grandes aglomeraciones de publico.
Algunos casos nos llevan a reflexionar sobre la falta de prevencion,
organizacién y preparacion, que es, a veces hasta inexplicable.

Por irresponsabilidad o abuso de unos pocos, ya sea organizadores y/o0
participantes, suelen ser afectadas muchas personas. Alguno de los lugares en
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gue ocurrieron desastres no estaban preparados para soportar mucha gente o
no fueron debidamente controlados.

Lamentablemente, en general la discusion y cuestionamiento de estos temas se
realiza después que suceden los desastres. Por ello, es fundamental cambiar
esta mentalidad para comenzar a trabajar en la prevencion del problema.

Las aglomeraciones conllevan riesgos, y el interés por su gestion ha aumentado,
lo que se refleja en la creacion de variadas instituciones y organizaciones, tanto
nacionales como regionales e internacionales, dedicadas a la prevencién y
mitigacion de los mismos.

La gestion de aglomeraciones debe tratarse considerando, por un lado, el lugar
concreto en que suceden (estadio, shopping, centro comercial, teatro), y, por
otro lado, las caracteristicas del area 0 zona subyacente (calles, barrio, ciudad).

Las areas informaticas de Investigacion Operativa, Simulacién y Sistemas de
Informacién Geografica son las més afines con estos temas.

En la evacuacién del lugar concreto o local, los célculos matematicos y el
manejo de grafos tienen un papel importante, ya que son necesarios para
optimizar la evacuacién tomando en cuenta la distribucion de las personas, sus
velocidades, movimientos, las distancias hacia las salidas y el acceso a la zona
siniestrada por parte del personal de emergencia.

Cabe destacar que el tratamiento de aglomeraciones podria involucrar varias
personas (responsables y organizadores de los eventos, instituciones de
emergencia, informaticos, participantes del evento) que, si bien tienen distintos
perfiles, deberian trabajar en conjunto, aportando cada uno lo suyo para
analizar y definir planes de contingencia comunes, tanto del local como del area
de evacuacion.

Actualmente los sistemas computacionales tienen un papel importante debido a
su rapidez, precisién y constante crecimiento, haciendo que la gestién de riesgo
en las aglomeraciones comience a tener una estrecha relacion con dichos
sistemas. Es por ello, que seria bueno que los ingenieros o informéticos que
elaboran los sistemas (programas) utilizados, tengan conocimiento de la gestién
de riesgo en las aglomeraciones. A su vez, los expertos en la gestion de riesgo,
deben comprender el funcionamiento de los sistemas informaticos, para
utilizarlos y manejarlos adecuadamente.

Gracias al procesamiento computacional se obtienen datos valiosos en poco
tiempo, realizando célculos que a veces requieren mucho tiempo y dedicacion
obtenerlos por otros medios. De esta manera, los recursos informaticos podrian
encargarse de procesar y realizar calculos complejos, permitiendo a los
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especialistas en gestion de riesgo, “ganar” tiempo para definir estrategias a
partir de los resultados obtenidos.

En este sentido, es fundamental que tales resultados sean confiables, ya que, a
partir de ellos, se tomardn decisiones importantes que ayuden a evitar o
disminuir el riesgo de desastre.

La correctitud, y muchas veces la exactitud de los resultados son claves para
definir buenas estrategias de prevencion, mitigacion y preparacion ante
posibles eventos adversos.

Para tomar decisiones y definir estrategias suelen tener cabida una infinidad de
factores. Estos van desde aspectos generales como la ubicacion de las puertas,
salidas y vias de circulacion; hasta los méas particulares o especificos como el
flujo de las vias, velocidad y edad de las personas. El hecho de considerar una
gran cantidad de elementos, se vera reflejado en la mayor calidad y eficacia de
las decisiones adoptadas. Sin embargo, cuanto mayor sea la cantidad de
factores a tomar en cuenta, también se incrementa la complejidad, y en
consecuencia, el tiempo para adoptar resoluciones. Es por ello, que, antes de
enfocarse en particularidades, lo ideal es considerar primero los aspectos
generales, a partir de los cuales sea posible elaborar estrategias basicas. Luego,
se pueden ir incorporando los factores especificos. En el proyecto se uso dicha
metodologia y esta experiencia nos permite afirmar que es una buena opcién
trabajo.

Antes de comenzar el proyecto el equipo de proyecto no contaba con ninguna
experiencia préactica ni estudios tedricos sobre temas relacionados a la gestiéon
de riesgos. Solo se tenia conocimiento de algunos desastres ocurridos en los
altimos afos, que afectaron a muchas personas y que habian conmocionado al
equipo.

Es asi, que surgio el interés de aprender e investigar los avances en el area de la
cual se tenia poco conocimiento, y principalmente, tratar de contribuir de
alguna forma a evitar los desastres.

A medida que se fue abordando el tema en las primeras reuniones con los
clientes y tutores, el equipo notd que es un area muy amplia, en la que se esta
trabajando e intentando mejorar, apostando a la integracion de varias ramas de
investigacion. Gracias al trabajo en equipo junto a clientes y tutores, se logro
avances en la integracion de la informatica a estos asuntos.

El equipo de proyecto cree que el sistema desarrollado es un aporte valioso a
la sociedad enteray se satisface por poder contribuir de alguna forma a la
prevencion de desastres y mitigacion de riesgos.
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La gestion de riesgos en general, y en particular, la de los siniestros en locales
de grandes aglomeraciones de publico, son temas muy amplios, que
involucran una gran cantidad de factores; siempre hay cosas para mejorar.

Como se mencion6 anteriormente, el trabajo realizado pretende ser un avance
mas en el tema. No es una version final, sino que intenta ser un aporte y
motivador para seguir trabajando en el area, mejorandolo o iniciando nuevos
estudios a partir de él.

Se considera, que el proyecto desarrollado contribuye en cierta forma a lograr
el objetivo principal, que es la preservacién de vidas humanas.

8.3 Trabajos futuros

Tomando en cuenta por un lado los resultados “negativos” del proyecto, es
decir aquellos puntos que por diversas razones quedaron fuera del alcance del
proyecto, e incluyendo algunos puntos que surgieron como posibles mejoras a
la aplicacion en vistas a su futuro desarrollo, elaboramos una lista de mejoras o
trabajos futuros, que detallamos a continuacion:

e Modulo Disefo:;

0 Mejoras en algunas secciones de la interface, por ejemplo en el
disefio de los planos. La edicién de los planos y las estructuras de
sus pisos pueden ser mas amigables, para lo cual seria bueno
dialogar y analizar propuestas junto con los usuarios finales.

0 Permitir importar planos disefiados en otros programas
especializados en esa tarea (por ejemplo, autocad). En un primer
analisis e investigacion, se vio que no era una tarea sencilla, que
podia insumir mucho tiempo y en la que no se puede asegurar su
factibilidad. Es por ello y considerando que el proyecto no esta
centrado en esta funcionalidad, se decidi6é postergarla para trabajos
futuros. En esta etapa sélo se brindd la posibilidad de importar y
exportar planos en un formato previamente determinado, especifico
para el sistema, sin embargo, permitir la interoperabilidad con otros
sistemas especializados, aportaria al proyecto de una mayor
utilidad.

e Modulo Simulacién:

o0 En un futuro es recomendable que el sistema incorpore salidas que
estén destinadas a otros actores involucrados, como el personal de
seguridad o publico en general que se encuentre enel local. El
hecho de que todos los actores estén informados contribuye a
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mejorar la prevencion y agilizar la evacuacion/rescate en caso de
siniestros.

0 Otra extension que se puede realizar, en el médulo de Simulacion,
es la inclusién de otra salida que muestre como se propagaria el
siniestro tomando en cuenta el tipo de siniestro (incendio,
derrumbe, etc).

e Sistema en general:

o El software de Aglomeraciones por cémo fue disefiado permite la
incorporacién de un médulo de manejo de usuarios para definir
distintos tipos de usuarios con diferentes privilegios, por ejemplo,
gue un usuario comun cree el local y un usuario administrador sea
el que pueda crear el mapa del local.

La emergencia de un siniestro en un evento de gran aglomeracion de publico
amerita que se cuente con planes de respuesta referidos a la contencion del
siniestro, evacuacion de la poblacién, atencién de los heridos y accesibilidad de
los vehiculos de emergencia. Como trabajo a futuro se estima conveniente que
se realice el acceso de los vehiculos de emergencia y traslado de evacuados
hacia los centros asistenciales mas adecuados.

Como se menciond en el alcance del proyecto, el sistema generado es un
prototipo. Se pretende que el mismo sea inicio y motivador para la creacién
aplicaciones mas completas y mejoradas, de acuerdo a las exigencias y
necesidades de los usuarios finales.

Sabido es que en el mundo actual, lo constante es el cambio. Continuamente
surgen nuevas y mejores tecnologias, asi como estrategias a utilizar para la
prevencion, mitigacion y respuesta ante siniestros. Es deseable que los futuros
programas estén actualizados, acompafiando los cambios en ambos sentidos.
De esta manera los programas estarian en una mejora continua.
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9 Manual de Usuario

9.1 PA4ginade Inicio

Aqui se despliega la pagina de inicio que se muestra mas abajo, con los dos
modulos principales del sistema, el moédulo de Disefio y el mddulo de
Simulacion.

Para volver desde cualquier pagina a la pagina de inicio, se debe clickear en el
menu de la izquierda en “inicio”.

En el médulo de Disefio, se puede acceder a las funcionalidades de creacidén de
los Locales, asi como también las distribuciones de personas en cada uno de
estos.

En el médulo de Simulacion, se muestran las salidas del sistema que se deseen
simular, como por ejemplo la ruta 6ptima de evacuacién, al ocurrir un siniestro
en determinado local con cierta distribucion.

bt —

aglomeraciones
inicio
ayuda

acerca de...

Disefio

Figura 18 Pantalla de Inicio
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9.2 Mobdulo Diseino

9.2.1 Crear Local

Al ingresar al modulo de disefio, lo primero que se observa es la lista de Locales
existentes.

Dentro de esta vista, tenemos tres funcionalidades:

e Acceder aun Local, seleccionando el Local desde la lista
e Crear Local
e Importar Local

R T
o .
w ey —

aglomeraciones

Locales

m MNombre Descrpoin  Direccson  Telefono
a 7. CrearLocal  Importar Local  Volver

acerca de...

Figura 19 Modulo Disefio

Al realizar click en “Crear Local” se abre una pantalla (ver figura 20) para
ingresar los datos del local, como ser Nombre, Descripcién, Direccién y

Teléfono, al confirmar los datos se muestra un mapa donde se debe elegir la
ubicacion del Local creado.

'} ELEN
aglomeraciones

Crear Local

Nombre:

i i i Montevideo
Descripaién: Shopping
VRS Direcddn: 0 eca 1290
acerca de... Télefono: 6284141
(3 [Crear] volver

Figura 20 Crear Local — Datos Basicos
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\.,’ agiomeraciones
aglomeraciones

inicio
ayuda

-
My
&

. ST g —
. Paemo % pos
. A { Playa
2 Y Poctos ntey
oy s M b
iy g P R

Go"-ﬂk Datos de mapa 82016 LeacDz; ConyEmy Eucya Technploges - 16rminos de uso u

Confirmar  yolver

Figura 21 Crear Local — Ubicacion

9.2.2 Trabajar con Local
Al momento de trabajar con un Local podemos:

e Editar: con ello, accedemos a los datos del Local y los podemos
modificar.

e Exportar: mediante lo cual, se genera un archivo, con extension .agl, con
toda la informacion asociada al Local, de manera de poder transferir
estos datos a otro sistema.

e Importar Plano: donde, a partir de un archivo, con extension .agl,
podemos, importar los datos de un Plano.

e Borrar: el cual, borra (previa confirmacion) toda la informacién asociada
a un Local.

e Agregar Plano: esta funcionalidad se describe con profundidad en la
siguiente seccion.

angmEFaClUnes Local Montevideo
- Descripcién: Shopping
m Direccién: Herrera 1290
Planos: [+]Agregar Plano
am Teléfono: 6284141
acerca dé... Cepackisd mbss 0
Mapa: Ver Mapa
o Editar [ Exportar H Importar Plano o Borrar Volver
Figura 22 Trabajar con Local
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9.2.3 Crear Plano

En la figura 23 se muestran los datos que se solicitan para crear un plano. Al
presionar en “Crear”, se habilitara una pagina (ver debajo) desde donde se
pueden agregar los pisos, las conexiones (escaleras, ascensores, rampas) y las
distribuciones de personas al plano.

También es necesario indicar la escala del plano con la cual se creara.

aglomeraciones

inicio
ayuda
acerca de...

bt —
e,

Crear Plano
Nombre: Actual
Ancho: 25
Largo: 25
Local: Montevideo
Escala del Flano: T

Figura 23 Crear Plano

aglomeraciones

inicio
ayuda
acerca de...

wwws —
PACTECC  GAA D0 / FACULTAD T MeNERA,

Local Montevideo | Plano Actual

Ancho: 25

Largo: 25

Pisos: [+]Agregar Piso
Conexiones Entre Pisos: [+]Agregar Conexidn
Distribuciones: [+]Agregar Distribucién

. Editar [ Exportar o Borrar Volver

Figura 24 Trabajar con Plano
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9.2.4 Crear Piso

Para crear un piso asociado a un plano, se debe ingresar primeramente el
numero de piso que se estd creando y presionar en “Crear”.

e —
PR A FACURTAD X N

Crear Piso

aglomeraciones

Nimero:

inicio :
Plano: Actual
ayuda

acerca de...

[j Crear Cancelar

Figura 25 Crear Piso

Como se muestra debajo aparece una cuadricula que simula ser el piso del

plano, alli se debe agregar los componentes del piso como ser paredes, salidas,
etc.

Para agregar una pared por ejemplo, se debe seleccionar “Pared” en “Pintar”, y
con el boton izquierdo del mouse se debe pintar sobre la cuadricula.

Para eliminar las estructuras del piso se selecciona “Vacio” en “Pintar” y se
pinta en la cuadricula sobre la estructura que se desee quitar.

Para culminar la creacion del piso se debe hacer click en “Guardar”.

Bl —
PRCHECR0 T GA D | FACULTAD O SCENERA

Pintar:
VACIO _PARED 9 SALIDA ZONA INTRANS. PUERTA INT.

m Deshacer Rehacer Zoom: + -
ayuda
acerca de...

aglomeraciones

Wllllllllllllllllll
Figura 26 Editar Piso
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9.2.5 Crear Conexién
Para poder agregar una conexion al plano se deben tener al menos dos pisos

creados.

Se debe seleccionar: el tipo de conexion a crear, los pisos que conectara y en el
caso de crear una escalera o rampa también se ingresaran las medidas de la

conexion.

Para culminar la creacién de la conexion al clickear en “Guardar”, se habilitan
las paginas con la cuadricula del piso inferior y superior para seleccionar el
lugar donde se colocaré la conexion.

acerca de...

Lol
agIUmBI‘ aciones Crear Conexion
Tipo:
inicio Ascensor
9 Rampa
ayuda s

Piso Inferior: 0/~
Piso Superior: 1|+

Ancho: 20 cm
Largo: 20 em

] Guardar Cancelar

Figura 27 Crear Conexién - Datos

aglomeraciones

AGILTAD DF MOEVERA

aglomeraciones
inicio
ayuda
acerca de...

Pintar:
O RAMPA

Ubicacién de la conexién en Piso Inferior

Deshacer Rehacer Zoom: + -

Figura 28 Crear Conexién — Ubicacion Piso Inferior
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ot —
PROTEC10 08 GRATO 1 PAILIAD OF WGENERA

aglomer‘acmnes Ubicacién de la conexién en Piso Superior
. Pintar:
inicio ORAMPA
am Deshacer Rehacer Zoom: + -

acerca de...

Escala 1celda:25cm
ITTTTTTTTTITTTITTITITIT]

£} Continuar

Figura 29 Crear Conexion — Ubicacion Piso Superior

9.2.6 Crear Distribucion

Para poder crear una distribucién de personas, se deben ingresar descripcién de
la misma, y a que periodo de la semana hace referencia, y luego presionar

[1] 7
Guardar”.
b —
aglomePaCIUneS Crear Distribucion
i Descripcion: | e de descuentos
PRalnicos N | e [Tl ohs [=)
ayuda
DialFin: nes  [=)] 23 hs[s)
acerca deé...
£j Guardar Cancelar

Figura 30 Crear Distribucion

Se habilita la siguiente pagina donde se podra elegir el piso para ubicar a la
distribucién de personas.

e —
PROTECTO D GRATO I PAGULTAD DX WGENERA

aglomer‘acmnes Local Montevideo | Plano Actual | Distribucién Lunes de descuentos
) Descripcién: Lunes de descuentos
“m Inicio: Lunes - 9 hs
Fin: Lunes - 23 hs
am Pisos: .1

acerca de...

./ Editar Borrar Volver

Figura 31 Editar Distribucion
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Se debe hacer click en el piso correspondiente para poder agregar a las
personas, pintando en la cuadricula como se hizo con las estructuras del piso.

&

PROTECTO e GRATO /PACULIAD DX

Figura 32 Agregar Personas (Piso 0)

g

Figura 33 Agregar Personas (Piso 1)
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9.3 Modulo Simulacién

Desde este médulo se simulan las distintas salidas para los locales ya creados
en el modulo de Disefio.

9.3.1 Pasos para Simular

9.3.1.1 Seleccién del Local

En la pantalla que se muestra debajo estan los locales que se crearon en Disefio,
se debe seleccionar el local sobre el cual se desea realizar la simulacion.

e ——
PROTECTO D GRATO /FACULTAD DF INGENERA

aglomeraciones
Simulacién Paso 1 - Seleccién de Local
I Nombre Descripcién  Direccién Teléfono
m Montevideo  Shopping Herrera 1290 6284141
ayuda

Cancelar

acerca de...

Figura 34 Seleccién del Local

9.3.1.2 Seleccion del Plano
A partir del Local seleccionado, se indica, con cual Plano asociado al Local se

desea trabajar.
aglomeraCIOHeS Simulacién Paso 2 - Seleccién de Plano
. Nombre: Montevideo
m Descripcién: Shopping
I Direccién: Herrera 1290
a Planos: ® Actual
acerca de Teléfono: 6284141
Capacidad max: 0
Mapa: Ver Mapa
Volver

Figura 35 Seleccidon del Plano

9.3.1.3 Selecciéon de la Distribucion

Se indica, con que distribucién de personas, asociadas al plano se va a realizar
la simulacion.
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Figura 36 Seleccidn de la Distribucion

9.3.1.4 Selecciéon del Piso Siniestrado

En este paso, se selecciona, el piso dentro del plano, donde se produce el
siniestro.

Figura 37 Seleccion del Piso
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9.3.1.5 Ubicacién del Siniestro

Luego de elegir el piso del siniestro, se despliega la pagina siguiente con la
cuadricula del piso en donde se delimita el tamafio y la ubicacion del siniestro
(pintado con rojo).

Respecto al siniestro se debe de indicar:
e El nivel de propagacion, o sea a partir de la ubicacion del siniestro, cual
es la propagacion inicial del mismo
e La intensidad, es decir, cuanto se ven afectadas las zonas cercanas al
siniestro.

e La velocidad de propagacion, este parametro indica cuanto (en metros
por segundos) se propaga el siniestro.

aglomeraciones

Simulacon Pasu 5 - Agregar Siniesbio
i “rzpazacién nizia fsedagl 1 ¥
b7
ayoda

acereca devws

wzlosidzd d= propzgazien: 1.2 mJe

e R L R T R o e NS |

Iintar: N
WsmesTao Dhncio

Ueshacor Hehacer Zocmu + -

Fetiala 1u=lila 35

Comliviar veohvor

Figura 38 Ubicacion del Siniestro

9.3.1.6 Eleccion de las salidas

En el dltimo paso de la simulacién, se debe elegir cudl es la salida deseada. La
cuadricula con la salida se muestra en una ventana popup, por lo que se puede
seguir simulando, seleccionando las otras salidas.
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b —
PROTECTO D GRATO | PACULTAD DE INGENERA

aglomeraciones

Simulacién Paso 6 - Seleccion de Salida
inicio Ruta 6ptima de evacuacion
Ruta éptima hacia el siniestro
ayuda
Niveles de vulnerabilidad
acerca de... Puntos criticos

Simular  Volver

Figura 39 Eleccién de la Salida

9.3.1.6.1 Ruta Optima de Evacuacion

Al clickear en “Ruta 6ptima de evacuacion”, se despliega la pagina de abajo con
las cuadriculas de los pisos del local seleccionado.

Las rutas Optimas de evacuacion son los caminos que pueden tomar las
personas para salir del local, al suceder un siniestro.

Para obtener la ruta éptima para un grupo determinado de personas se debe
seleccionar el grupo de personas en la cuadricula y luego presionar “Marcar
Ruta Optima”. Modificando la velocidad de desplazamiento, se obtiene para
dicho grupo de personas, la distancia y tiempo necesario para salir del Local.

En esta salida, es posible simular la expansion de un siniestro, indicando el
nivel de actualizacion de la simulacion. En la simulacion, ademas de observar la
expansion del siniestro, se observa el recalculo de rutas 6ptimas para todos los
grupos de personas existentes en la distribucion con la que se esté trabajando.
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ORI )

Figura 40 Ruta Optima de Evacuacion

Lo que se muestra a continuacion es la salida del “Marcar Ruta Optima” para
determinado grupo de personas (pintado de azul oscuro). También se despliega
la distancia recorrida y el tiempo de evacuacion.
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Figura 41 Ruta Optima de Evacuacion - Marcar Ruta Optima

Con la opcién “Habilitar/Deshabilitar Elemento”, se podria simular la
ocurrencia de otro siniestro por ejemplo en la salida del piso 0, como muestra la
figura 42, alli se puede notar cdmo cambia la ruta 6ptima de evacuacion.
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Figura 42 Ruta Optima de Evacuacion - Deshabilitar Salida
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9.3.1.6.2 Ruta Optima hacia el Siniestro

Si la salida seleccionada fuera “Ruta Optima hacia el siniestro”, lo que se
muestran (ver debajo) son los caminos desde las salidas del local hacia el area
siniestrada, esta salida resulta de gran ayuda para el personal de emergencia
como ser bomberos, médicos.

Rutas é6ptimas hacia el siniestro

Seleccionar: (2 Siniestro () Entrada () Habilitar/Deshabilitar Elemente  ~  velocidad: 3 m/s

Marcar Ruta Optima Desmarcar Ruta Optima
Habilitar todos los elementos

Distancia recorrida:

Tiempo de llegada al siniestro:

Zoom: + -~
Piso 0

Figura 43 Ruta Optima hacia el Siniestro

Aqui también se puede seleccionar el “Marcar ruta 6ptima”.
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Rutas optimas hacia el siniestro

Seleccionar: @Siniestro UEntrada‘:’Habilitarfoeshabililar Elemente ~  velocidad: 3 m/s

Desmarcar Ruta Optima
todos los el it

Distancia recorrida: 6.5m

Tiempo de llegada al siniestro:  2.167 s

Zoom: + -

Piso 0

Figura 44 Ruta Optima hacia el Siniestro - Marcar Ruta Optima

9.3.1.6.3 Niveles de vulnerabilidad

Si se eligiera la salida “Niveles de vulnerabilidad”, lo que se muestra en las
cuadriculas de los Pisos (ver debajo), son las areas mas criticas (de rosado a
verde), es decir, para cada zona se indica de acuerdo a la distancia a la salida y a
los siniestros, la vulnerabilidad de dicha zona.

Es posible simular la expansion de un Siniestro en el tiempo, aqui de acuerdo a
la propagacion inicial, la intensidad del siniestro, y la velocidad del mismo se
puede visualizar la expansion del siniestro en el tiempo, y como ésta afecta las
zonas vulnerables.
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Figura 45 Niveles de Vulnerabilidad

9.3.1.6.4 Puntos Criticos

Al clickear en “Puntos Criticos”, se pintaran en las cuadriculas de los pisos del
local, las estructuras que de no existir (0 estando inhabilitadas por fuego por
ejemplo) dejarian desconectadas (sin acceso para el personal de emergencia)
ciertas areas del local.
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Figura 46 Puntos Criticos
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Link:
http://www.fopae.gov.co/portal/page/portal/fopae/eventos/Documentos/EL%20ABC%20
DE%20LAS%20AGLOMERACIONES.pdf

Acceso: 18 de mayo del 2009

[8]

Titulo: Predes (Centro de Estudios y Prevencion de Desastres) - Peru
Link: http://www.predes.org.pe/

Acceso: 8 de junio del 2009

[9]
Titulo: WordReference.com
Link: http://www.wordreference.com/es/

Acceso: 8 de junio del 2009

[10]

Titulo: Grails

Link: http://www.grails.org
Acceso: 9 de agosto del 2009

[11]

Titulo: Groovy

Link: http://groovy.codehaus.org/
Acceso: 9 de abril del 2010

[12]

Titulo: Derby

Link: http://db.apache.org/derby/
Acceso: 9 de agosto del 2009

[13]

Titulo: Tomcat

Link: http://tomcat.apache.org/
Acceso: 9 de agosto del 2009

[14]

Titulo: MySQL

Link: http://www.mysqgl.com/
Acceso: 9 de agosto del 2009
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[15]

Titulo: Google Maps

Link: http://maps.google.es/
Acceso: 15 de octubre del 2009

[16]

Titulo: Asynchronous JavaScript Technology and XML (AJAX)

Link: http://java.sun.com/developer/technical Articles/J2EE/AJAX/
Acceso: 21 de febrero del 2010
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11 Anexos

En esta seccidn se referencian los documentos entregados durante el transcurso
del proyecto, y que se anexan al informe final.

e Estado del Arte General

Este documento pretende dar una visién global acerca de la gestion del riesgo,
abarcando y profundizando los conceptos asociados al mismo.

e Estado del Arte Aglomeraciones

Este documento da una introduccion a la tematica del proyecto, enfocado en los
siniestros en locales de gran aglomeracion de publico.

e Documento de Requerimientos

Este documento es especificar los requerimientos del sistema. Los
requerimientos surgen a partir de las reuniones mantenidas con el cliente, y el
estudio de la realidad en cuestion.

e Documento de Analisis

Se proporciona una vision general del proyecto, los posibles alcances del
sistema a construir, y se realiza una justificacion del alcance elegido para el
proyecto.

e Modelo de Dominio

El informe del Modelo de Dominio ilustra los conceptos del dominio
identificados y sus relaciones, ademas de las restricciones de integridad que
aplican sobre ellos. Incluye, ademas, informacion (parcial) acerca de los
conceptos, los tipos de datos y las relaciones.

e Documento de Casos de Uso

Se especifican los casos de uso del sistema. Los mismos surgen a partir de los
requerimientos especificados en el documento “Documento de Requerimientos
2.6.doc”.

e Documento de Arquitectura

El documento tiene como cometido especificar formalmente el disefio del
sistema, esto incluye su descomposicion en subsistemas o maodulos, la
interaccion entre ellos, identificar sus interfaces, realizar el disefio de los casos
de uso, de clases y de subsistemas.
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e Plan de Pruebas
Se presenta el plan de pruebas funcionales utilizado para testear el proyecto.
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