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Abstract— In this paper we explore the implementation of a
dynamic emergency system. The proposed system uses the
already implemented sensors and cameras, supplemented with
task oriented sensors, in a Distributed/Wireless Sensor Networks
(DSN/WSN) architecture to gain knowledge of the building
environment conditions such as fires, gas leaks, corridors usage
among others. With the collected information, the system, by
using routing algorithms, will generate, dynamically, the best
routes to evacuate the premises. The route generation takes into
consideration not only the data provided by the sensors but also
the nature of the emergency. This approach avoids or minimize
potential risk from, for example, stored goods or the, current,
status of the emergency exits, maximizing the number of routes
so the evacuation of attendees and ingress of emergency personal
can be done in the safest and fastest way possible. The system will
inform about the egress routes and ingress routes thought the use
of dynamic visible signs. In order to clarify and illustrate the
proposed solution a case study for a sport stadium is also
presented.

Keywords— Internet of things, reactive evacuation

management, adaptive signaling and path localization.

1. INTRODUCCION

A GESTION de emergencias es uno de los temas de

mayor impacto social [1], los incendios o accidentes en
discotecas, centros comerciales u estadios deportivos en
condiciones de hacinamiento producen gran alarma social.
Esto provoca que sea necesario prestar una atencion especial a
la fijacion de sus planes de emergencia y evacuacion. Un
factor de riesgo adicional, que por lo general no se considera
suficientemente, es la posible presencia en locales aledafios de
depodsitos de mercancias potencialmente peligrosas (ropa,
pinturas, insecticidas, productos de limpieza y otras sustancias
inflamables) que pueden llegar a ser explosivas o generar
humos toxicos o corrosivos. Desde la perspectiva del disefio
actual de planes de emergencia, es practicamente imposible
hacer una evaluacion preliminar de los riesgos que contenga
todas estas contingencias ya que, si bien es cierto que se deben
cumplir toda wuna serie de normativas (incluso muy
exhaustivas), apenas se contempla la evolucion temporal de
las sustancias almacenadas (y seria casi imposible abordar una
politica de revisiones constantes de este plan en funcion de
todos los riesgos potenciales). En general, los planes y
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procedimientos de emergencia se crean generalmente en el
momento de la construccion y equipamiento del edificio [2-4],
por lo que es muy posible que se conviertan en obsoletos
respecto de posteriores modificaciones reglamentarias, o por
cambios en el uso de los diferentes espacios dentro de la
construccién. Por otra parte, hay algunos casos bien conocidos
en los que las salidas de emergencia en el interior del edificio
no ecran suficientemente accesibles o, se encontraban
bloqueadas (recordemos los casos del Madrid—Arena en
Espaia en 2012; el fuego de un hospital de Mosct, en Rusia,
en 2006, o la tragedia de Santa Maria en Brasil en 2013). Otro
caso paradigmatico fue el del Station Nightclub en EE.UU.
(2003), producido por un exceso de aforo en el local y el
hacinamiento que se ocasion6 en una de las salidas de
emergencia cuando se produjo el incendio.

Las rutas de evacuacion estan sefializadas mediante una
seriec de simbolos estandarizados que son estaticos. Este
modelo de senalizacion puede producir aglomeraciones en el
caso de una ruta de escape bloqueada o mal dimensionada.
Las posibles roturas, dafios o alteraciones en la sefializacion
también pueden producir incertidumbre en las personas a ser
evacuadas. Incluso cuando las rutas estdn bien disefiadas y
sefializadas, es extremadamente dificil alterar dindmicamente
el flujo de personas en situacion de panico cuando una ruta
esté bloqueada o afectada por la presencia de escombros,
humo o el riesgo potencial de explosion o liberacion los gases
de toxicos. Por tanto, seria deseable poder modificar estas
rutas de evacuacidon de forma dinamica, con el fin de facilitar
no solo la evacuacion de las victimas sino, permitir el acceso
rapido a los servicios de emergencia. En este trabajo se
explora el disefio y gestion de rutas dindmicas de evacuacion
[5-6], generando un plan de emergencia reactivo y adaptable a
distintas alteraciones en las condiciones del edificio y sus
inmediaciones y de la naturaleza de la emergencia durante la
evacuacion.

Actualmente, el plan de evacuacién de una edificacion
viene predefinido de forma estatica y su funcionalidad se basa
en la presencia de una sefializacion clara y el mantenimiento
adecuado de las salidas de emergencia. Esta sefalizacion se
coloca generalmente en un sitio alto (lo que dificulta la
visibilidad en la presencia de humo) y se le da mantenimiento
esporadicamente, por lo que las sefales pueden deteriorarse o
incluso ser robadas facilmente. Sin embargo, la experiencia
demuestra que, en una situaciéon de emergencia, la mayoria de
las victimas no son provocadas por la causa directa de la
catastrofe (incendios, inundaciones, gases toxicos), sino por el
efecto de una multitud presa del panico, corriendo hacia
puertas de salida a través de rutas mal mantenidos o
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sefializadas de forma confusa. Este resultado no significa
necesariamente que el disefio original del sistema de
emergencia fuese negligente, sino que los cambios en las
estructuras o simplemente la presencia de escombros pueden
hacer a este plan inaplicable y obsoleto.

Un disefio alternativo de plan de evacuacion debe basarse
en un procedimiento dinamico, capaz de adaptarse a las
diferentes situaciones y, por tanto, de "recalcular" vias de
escape a través de las lecturas obtenidas a partir de una
variedad de sensores (sustancias toxicas, espacios de
inundacién, humo y el nivel de la obstruccién o la ocupacién
de una ruta, los recursos de asistencia disponibles...) [7-8].
Estas rutas también deben determinarse teniendo en cuenta no
s6lo que se debe para facilitar una rapida evacuacion o incluso
la atencion de las posibles victimas, sino que también deben
permitir el acceso de los servicios de emergencia o de
seguridad. El ntcleo de un sistema de este tipo es un gestor
basado en un algoritmo de enrutamiento modelado por los
datos de una red de sensores, ademas de la informacidon
adicional proporcionada por los servicios de emergencia y, tal
vez, incluso una estimaciéon de la posible evolucion de la
fuente de dafios. Este enfoque implica el uso de plataformas
de comunicaciones robustas con multiples canales
redundantes, que puede estar basado en la nube, y que deberia
proporcionar los datos de emergencia tanto a las personas a
evacuar como a los servicios de emergencia de modo que les
habilite para tomar decisiones, por lo general de forma
automatica y a partir de datos heterogéneos, usando técnicas
de mineria de datos.

La Fig. 1 muestra el esquema de los componentes del
sistema propuesto asi como su interaccion. El célculo de rutas
se basa en la existencia de multiples vias de escape
ponderadas por factores claves, tales como: distancia,
facilidad de acceso, presencia de escombros o humo téxico,
aglomeraciéon de personas y naturaleza de la emergencia.
Estos factores claves son determinados por las redes de
sensores y dispositivos de adquisicion de datos del edificio.
Una vez determinada la existencia de un evento se informa al
servicio de emergencia correspondiente y se inicia el calculo
de rutas de evacuacion y de ingreso del personal de socorro,
las cuales son enviadas a la sefializacion reactiva para ser
mostrada oportunamente.

Servicios en
la Nube

Célculo de Rutas y
Administracién de la
Comunicacién

Servicios de
Emergencia

(.
G

Sefializacion
Reactiva

Redes de Sensores y
Adquisicién de Datos

Figura 1. Componentes del sistema de gestion de la evacuacion adaptativo
basado en técnicas de monitorizacion.

IEEE LATIN AMERICA TRANSACTIONS, VOL. 13, NO. 11, NOV. 2015

La organizacion de este trabajo es la siguiente: en la
siguiente seccion se describen las magnitudes a medir y los
sensores que puedan ser utilizados. La seccion III describe las
estructuras de entrada y salida de datos a utilizar, y cémo
hacer frente a los problemas producidos por el uso de redes de
naturaleza heterogénea. La seccion IV explica el problema de
enrutamiento mientras que la Secciéon V aborda el problema
de la sefnalizacion. También se proporcionan algunos
resultados preliminares. Por ultimo, se extraen algunas
conclusiones, asi como se describen algunos posibles
escenarios de aplicacion.

II. MAGNITUDES A DETERMINAR: SENSORES Y ACTUADORES

Como primer enfoque, hemos centrado nuestro trabajo en
un tipo de siniestro concreto: los incendios y sus efectos
secundarios. En una situacion de desastre, ser capaz de
determinar el origen de la emergencia antes de que se expanda
es vital para mejorar la gestion de la evacuacion y, por ende,
de las rutas de insercion de los equipos de rescate. Una de las
causas mas comunes de incendio es la fuga de gases
inflamables (como podria ser propano o metano). Todos estos
tipos de combustion siempre dejan pistas que pueden ser
detectados a través de sensores, y se pueden reducir sus
efectos al ser capaces de localizar y detectar con antelacion
aquellas areas donde pueda ocurrir una deflagracion, o de
detectar y delimitar zonas de seguridad durante una
emergencia. También es necesario determinar las areas con
una alta concentracién de monoxido de carbono o didxido de
(CO y CO,) y, por ultimo, saber si hay aglomeraciones de
personas u obsticulos que puedan bloquear las salidas de
emergencia. Otro parametro importante a determinar es la
velocidad de aumento de la temperatura en un area
determinada de un edificio, de modo que pueda identificarse
el punto concreto donde pudo haberse originado el fuego.

La medida de la temperatura requiere un sensor con un
amplio margen dinamico de operacion, asi como una gran
capacidad de adaptacion a los cambios rapidos de la misma.
En la Tabla I se muestra una lista de los sensores de
temperatura y humedad (medidas claves en caso de incendio)
comerciales que proporcionan mejores caracteristicas de
sefiales de salida, ademas de requerir unos niveles de potencia
adecuados para adaptarse a su entorno operativo. Los
sensores de temperatura deben situarse en lugares estratégicos
dentro del edificio para enviar sus mediciones al sistema de
control que, con la informacion proporcionada, calculara las
rutas utilizando las rutinas de enrutamiento, cambiando el
peso asignado a los distintos caminos de evacuacion
disponibles a través de la informacion recibida sobre el
entorno.

Cuando instalamos estos sistemas y los dispositivos
correspondientes se pueden encontrar dos posibles escenarios
Una posibilidad se basa en la presencia de sistemas legacy
instalado previamente. En ese caso, tendremos que gestionar
una red heterogénea (HetNef) para lo que sera necesario
introducir algin tipo de soluciéon de middleware con el fin de
asegurar la interconectividad. En ese caso, el uso de
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soluciones basadas en el estandar IEEE 1451 [7] seria una
buena alternativa. Por el contrario, si tenemos la oportunidad
de disefiar toda la red, vamos a elegir una solucion totalmente
compatible con conectividad completa como podria ser el
WaspMote de Libelium [8], sistema que consiste en un grupo
de nodos con diferentes tipos de sensores conectados que nos
permitan trabajar con varias interfaces de radio, como ZigBee,
Wi-Fi o GPRS/3G. Este sistema permite operar
simultaneamente nodos con todos los tipos de sensores que
pueden encontrarse en un edificio convencional.

La Tabla II muestra una lista de los sensores detectores de
humo capaces de trabajar de manera efectiva tanto con un
fuego de crecimiento lento o rapido. Todos ellos son lo
suficientemente robustos como para ser utilizables en las areas
de peligro.

TABLA 1. SENSORES DE TEMPERATURA Y HUMEDAD.

Analog Devices TMP35 10-125 +-0.5°C | Analdgico
Texas Instruments LMW35D -85 100 +-0.5°C | Analdgico
Waxim Integrated | DS18E20 -85 - 125 +-0.5°C Oigital

Aosong Electronics DTH22 0—100 +-6.5% Digital
STMicroelectronics | HTS221 0-—100 +-4 5% DOigital
Honeywell HIHE00O 0-—100 +-4 5% DOigital
TABLA II. SENSORES DETECTORES DE HUMOS.
Harwei Sensors Butano y MEIB 200 - 10000 | Analégico
Propano
Hanwei Sensors Butano y M2 300- 5000 | Analagico
Fropano
FIGARO Butano vy ‘L
ENGINEERING Propano TGS2610-C00 | 500 - 10000 Digital
Hamwei Sensors | Mondxddo de M7 20-2000 | Analagico
Carbono
FIGARO Mondxido de L
ENGINEERING Carbono TGS3870 50- 1000 Digital
. Mondxido de L
City Technology Carbong 4FC+ 0- 2000 Analdgico
Sandhbox Didxida de L
Electronics Carbong MGEET1 0 - 10000 Analdgico
Gas Sgnswng Didxido de Cozir amhbient 0- 2000 Digital
Solutions Carbono sensaor
FIGARQ Didxida de
ENGINEERING Carbono COM4160-L00 400 - 4500 Digital

Otra cuestidbn a tener en cuenta es la presencia de
escombros en la via y su efecto de aglomeracién de las
personas a evacuar. Estos fenomenos pueden ser monitoreados
mediante camaras de vigilancia y sensores de ultrasonidos. En
el caso de las camaras de videovigilancia, se requiere un
algoritmo de procesamiento de imagenes y reconocimiento de
patrones para determinar el nivel de aglomeracion en sitios
predefinidos del edificio (salidas de emergencia, bifurcacion
de rutas). Los sensores de ultrasonidos se emplean en zonas
no supervisadas por video y determinan la presencia de
personas y si una puerta de salida de emergencia o zona de
paso estan bloqueadas. En conjunto, este sistema nos da una
idea bastante precisa del estado de congestion en las diferentes
areas del edificio. Obviamente, el procesado de imagenes no
se hard in situ, sino que se enviard al centro de datos, donde el
sistema tiene la potencia de computo necesaria para aplicar los

algoritmos en tiempo real, y donde esta informacidon se
empleara, en conjunto con los datos de los diferentes sensores
descritos anteriormente, para tomar las decisiones de
enrutamiento.

III. INTERNET DE LAS COSAS Y GESTION DE EMERGENCIAS.

Una vez que tenemos varios datos procedentes de fuentes
heterogéneas (como se muestra en la Tabla [ y la Tabla II), el
siguiente paso sera la combinacion de ellos para obtener
informacion agregada en un formato adecuado para ser
procesada por el sistema de enrutamiento. La agregacion de la
informacién se puede dividir en tres procesos diferentes: la
interconexién de sensores utilizando una red de
comunicaciones dependiente de la naturaleza de los sensores
(analdgica o digital; incrustado en la estructura, por cable o
no, etc.) para ser conectado y las caracteristicas de la
instalacion. Después de eso, la interconexion de redes también
tendrd en cuenta la heterogeneidad de las redes para
conectarse, debido a la presencia de varios tipos de sensores
(incluso sistemas heredados de otras tecnologias) [9-10].
Finalmente, los datos deben gestionarse de manera que para
determinar la significacion de los datos medidos,
especialmente cuando las fuentes de datos pueden buscar
inicialmente no correlacionado. Este ultimo proceso puede ser
realizado por medio de técnicas de mineria de datos.

Actualmente hay muchas estructuras de redes comerciales
en el mercado para la interconexion del sensor (Bluetooth,
ZigBee, CAN...) que pueden ser utilizados para nuestros
propositos. Muchos de ellos pueden soportar diferentes
ontologias de sensores, incluso aquellos con salidas analogicas
y que por tanto requieren de un conversor A/D. Como ya se ha
mencionado, el principal problema de la utilizaciéon de redes
heterogéneas es como combinar diferentes protocolos (por
ejemplo Bluetooth con CAN) a fin de asegurar la capacidad de
interactuacién entre sensores y la coherencia de los datos
obtenidos. Hemos considerado dos alternativas principales: en
primer lugar podemos usar una configuracion de middleware
como podria ser el estandar IEEE 1451 para que los extremos
de la red pueden interactuar sin cambiar ningun formato de
conexion de las redes internas preexistentes. Otra posibilidad
es gestionar directamente cada sensor con estrategias basadas
en esquemas de enrutamiento de alto nivel como 6LoWPAN
donde cada sensor resulta accesible mediante una direccion
directa IPv6 en una estrategia punto—punto y punto-
multipunto.

Otro desafio procede de la gestion de grandes cantidades de
informacién. Como sabemos, el Big data o mineria de datos se
basa en el analisis automatico o semiautomatico de grandes
cantidades de datos para extraer patrones utiles desconocidos
como la creciente presencia de gases a través de una ruta, que
se puede utilizar para descubrir la informacion oculta. Esta
tarea debera incluir el analisis de conglomerados, deteccion de
anomalias y la deteccion de dependencias. Los patrones
obtenidos pueden ser tratados tanto como un resumen de los
datos de entrada, como procedentes de un nuevo sistema de
informacioén a ser procesado o como informaciéon almacenada
para referencias futuras.
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IV. ENCAMINAMIENTO.

El guiado de personas en situaciones de panico cuando se
produce una emergencia es el mayor problema de gestion al
que se enfrentan los disefiadores de modelos de evacuacion,
tanto si estos usan un modelo estatico, como si lo se basan en
un disefio de tipo reactivo como se presenta en este trabajo.
Para el propdsito de este trabajo se ha limitado el estudio a la
reaccion en caso de incendio por lo que se ha considerado
como posibles riesgos para seleccionar una ruta la presencia
de depdsitos de productos quimicos de limpieza (como lejia,
amoniaco u otros disolventes) productos téxicos (como
venenos antiplagas) o productos derivados de la combustion
de materiales ordinarios (como los derivados del uso de
moquetas, con sus adherentes, o de cortinas o sabanas con
materiales sintéticos). Si habldsemos de una instalacion
deportiva podriamos considerar asimismo la presencia de
material inflamable como colchonetas, plasticos etc. Esos
productos quimicos y sus interacciones y mezclas (debido a un
incendio, aunque un caso similarmente complejo seria una
inundacidon o anegacion parcial) tienen efecto directo en su
entorno y por ende en la situacion de las posibles rutas de
escape que se puedan utilizar. Otro peligro que puede afectar
tanto a la evacuacién y rutas de insercién son los dafios
estructurales y colapsos que puedan bloquear la ruta o limitar
la capacidad de las rutas de evacuacion o la insercion de las
personas. Por ultimo y como uno de los retos mas importantes
del proyecto, esta el tema de la falta de visibilidad producida
por el humo, por contaminacién o por fallos en los sistemas de
iluminacion. Esta reducciéon de la visibilidad también
incrementa a consecuencia del estrés que los evacuados
sufren, y en la percepcion de la propia falta de vision. Por lo
tanto, se debe prestar especial atencidn para proporcionar
sefalizacion de alta visibilidad, clara y sencilla como se
muestra en la Fig. 2.

Figura 2. Un ejemplo de tira de LED que se puede utilizar para la sefializacion
reconfigurable , por ejemplo, colocados sobre el zocalo por toda la pared.

Teniendo en cuenta todos los desafios de nuestros
escenarios, se decidieron los objetivos de nuestro proyecto.
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Estaba claro que con el fin de maximizar y optimizar
evacuaciones, el sistema deberia ser capaz de determinar el
namero maximo de posibles rutas de evacuacion disponibles
en un edificio [11-12]. Este nimero debe ser obtenido en un
enfoque de dos pasos, primero, antes de la evacuacion, el uso
de algoritmos para resolver el encaminamiento basico:
descubrir y dimensionar las rutas de base disponibles. Luego,
en una segunda etapa, ya durante la emergencia, el
establecimiento de “pesos” en funcion de las amenazas, las
distancias y la cantidad de personas que es capaz de gestionar
una via, seleccionar las rutas mas viables para la evacuacion y
la insercion de las personas en el edificio. Esta segunda etapa
es critica y con mayores requerimientos de computacion, ya
que se tiene que hacer de forma dindmica mientras se recibe
informacién de una red dafada, potencialmente insegura y
probablemente incompleta de sensores. De ahi debemos
producir rutas "seguras" que puedan ser enviadas a los
sistemas de sefializacion.

El algoritmo debe seleccionarse basindonos en las
dimensiones del escenario. Para instalaciones pequefas y de
acuerdo con la complejidad de enrutamiento, la solucién
elegida fue Dijkstra [13], pero en las implementaciones de
tamafio medio, se requiere una solucion mas robusta. Ademas,
la complejidad de la interaccion de la red y nodo puede crecer
hasta un punto en el que un algoritmo basado en modelos de
Markov que, con los calculos pre-emergencia, proporcionara
un tiempo de respuesta lo suficientemente rapido para corregir
correctamente el enrutamiento durante la evacuacion y la
insercion. Por ultimo, para las grandes implementaciones,
donde coexisten varias redes de sensores y se necesita un gran
namero de sefales para el encaminamiento de los grupos en
multiples niveles de construccion, la soluciéon podria venir de
la implementacion de un sistema experto utilizando
algoritmos RETE para determinar, minuto a minuto, el modelo
de uso mas eficiente y de gestion de cambios en las rutas de
evacuacion.

V. MODELOS DE COMUNICACION Y SENALIZACION ROBUSTA.

Con el fin de disefiar un sistema de gestion de la
evacuacion de adaptacion precisa, la red de comunicacion
debe ser, no sélo redundante, escalable y estable, sino también
robusta. Debido a la cantidad de sensores y actuadores, la red
comunicard una gran cantidad de datos para asi calcular la
mejor ruta de evacuacion y poder asi orientar a las victimas
potenciales dentro de la construccion, y de los servicios de
emergencia o de seguridad que accedan a ¢él. Dado que esta
informacioén sera enviada bajo condiciones de destruccion, la
red debe poder operar ain en condiciones de pérdida de
nodos, o de reducciéon de la conectividad de los mismos.
También puede ocurrir que se deba operar bajo condiciones
ambientales extremas (caso de huracanes, terremotos o
inundaciones) y soportar el uso de maultiples canales
redundantes de transmision. Otro objetivo es proporcionar la
sefializacion complementaria mediante el uso de sefiales
integradas, basadas principalmente en sefiales de iluminacion
(Fig. 2), ya que los estudios psicoldgicos indican que son los
estimulos mas faciles de ser percibidos en situaciones de
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estrés, e incluso el uso de las comunicaciones mediante luz
visible (VLC) como una fuente adicional de informacién. Las
sefales deben integrarse en el suelo o los zodcalos, y ser
capaces de cambiar facilmente su simbologia (por ejemplo, el
sentido de orientaciéon) o color segun lo ordenado por el
sistema de control que como vimos antes tiene en cuenta la
informacion recibida de los sensores y los gestores de
emergencia. Este sistema debe también complementarse con
otros medios dinamicos de sefalizacion (paneles informativos,
mensajes de audio). Afortunadamente, todos estos dispositivos
tienen en la actualidad un costo asequible y estan disponibles
en el mercado. Finalmente, pero no menos importante, los
factores psicologicos, como la experiencia en la gestion de
panico también se debe incluir en el analisis de algoritmos de
encaminamiento dinamicos.

VI. RESULTADOS Y ESCENARIOS PRELIMINARES DE
APLICACION.

Como estudio de caso, mostramos los fundamentos de
disefio de un sistema de evacuacion de reactivo en un estadio,
en particular, se muestra una instalacion deportiva en Espana,
con una capacidad aproximada de 1.000 personas. Sus
operaciones estan amparadas por las normas de seguridad
espafioles y de la UE en situaciones de emergencia. En la
determinacion de zonas peligrosas, se definen por la presencia
de agentes quimicos como por ejemplo en las tiendas de
material deportivo. La instalacioén actual de seguridad se basa
en una combinacion de sensores termovelocimétricos, que se
activa cuando la temperatura aumenta mas de 10 °C por
minuto en una habitacién normal, y sensores de humo 6ptico-
fotoeléctricos. También hay pulsadores que permiten la
activacion manual de alarma mediante la transmision de una
seflal a un panel de control central; Esta disefiado de modo
que sea facil identificar donde se activo la alarma. La Fig. 3a
muestra la estructura actual en la que las lineas verdes
representan zonas delimitadas por las puertas cortafuegos.

Nuestra primera tarea fue la de definir las areas que podrian
ser facilmente cubiertos por una red de sensores, y calcular las
posiciones de los centros que podrian manejarlos (marcado en
rojo en la Fig. 3b, donde el tamafo indica la potencia relativa
requerida para cada hub o conjunto de hubs). Adicionalmente,
hemos definido en cada area los riesgos potenciales
especificos para incluir sensores quimicos especializados (por
ejemplo, una tienda con colchonetas y material deportivo de
plastico podria causar nubes de humo con presencia de
fosgeno). Los nodos verdes en punto de la Fig. 3b muestran la
ubicacion de las salidas de emergencia, en donde debemos
incluir caAmaras y sensores de presencia para determinar si hay
aglomeraciones potencialmente peligrosas, asi como sensores
mecanicos en las puertas con el fin de determinar si estan
bloqueadas o cerradas.

La Fig. 3c muestra las areas en las que hemos incluido las
sefales de luz empotrados en el suelo. Estas sefiales se basan
en barras LED (luz blanca) capaces de cambiar la direccion de
su secuencia de encendido, mostrando cual ruta de evacuacion
es mas adecuada en forma dinamica. Esta sefialética se ha
complementado con sefiales actsticas que indican la presencia
de una emergencia.

En general, el estado actual de las sefiales de evacuacion es
deficiente, se colocan cerca del techo (y por tanto pueden
llegar a hacerse invisibles en la presencia de humo denso) y
ademas son contradictorias, (o al menos confusas), ya que
indican dos direcciones opuestas. Por su parte, las sefales
propuestas se basan simplemente en una tira LED baratos
dirigidos. Si bien las normativas espafiolas y de la UE [14] no
permiten la sustitucion o eliminacion de la sefializacion de
evacuacion fija, si que autorizan el que se complemente estas
con sefales adicionales, como podrian ser sefiales luminicas
similares a las que se usan en los pasillos de los aviones
comerciales.

P

1=

Figura 3. Estudio de caso del sistema de emergencia reactiva. (a)
Estructura actual, las lineas verdes muestra las areas delimitadas por
las puertas cortafuegos. (b) Proyecto de estructura de la red con el
fin de apoyar a los servicios de la IO basados en redes basadas
(nodos verdes incluyen instalaciones especificas para las salidas de
emergencia). (c) Posicion de las sefiales adaptativas y de emisores
acusticos
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Esta propuesta puede ser de aplicacion en lugares donde los
usuarios puedan elegir entre diferentes rutas de evacuacion,
por tanto no seria directamente aplicable para viviendas
individuales o pequeflas empresas, pero si para grandes
edificios como hoteles, acropuertos u hospitales; instalaciones
de ocio como teatros o bares, areas deportivas como estadios,
coliseos, etc. Esta metodologia puede también extenderse para
cubrir los programas de evacuacion en grandes areas o incluso
zonas urbanas bajo amenazas de inundaciones, seismos, nubes
toxicas debidas a derrames o accidentes de trabajo, etc.

VII. CONCLUSIONES.

En este trabajo, hemos presentado una estructura de sistema
reactivo, basado en la interconexidén de sensores a través del
paradigma de Internet de las Cosas. Esta solucion se puede
instalar de forma sencilla para convertirse en una solucién
asequible, capaz de adaptarse a las situaciones cambiantes en
el manejo de emergencias. Se basa en una tecnologia
totalmente disponible, por lo que podemos considerar que no
hay incertidumbre tecnologica sobre su fiabilidad y capacidad
de ser implementadas. Ademas, esta solucion es facilmente
escalable, de modo que pudiera incorporar nuevas soluciones
tecnologicas o varios tipos de sensores en funcion de las
necesidades del edificio. El siguiente paso va a aplicar esta
propuesta en hoteles dentro del proceso de remodelacion de
infraestructura turistica en el sur de Gran Canaria, que
actualmente promueve el Gobierno regional de las Islas
Canarias y el Gobierno local de la isla de Gran Canaria.
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