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RESUMEN: El presente articulo tuvo por objeto analizar, mediante técnicas avanzadas de Modelado y
Simulacién Computacional, los efectos de la gestién de la evacuacién en diferentes situaciones de emer-
gencia en los trenes de pasajeros de alta velocidad.

Se plantearon varios escenarios en base la naturaleza de la emergencia, las diversas afectaciones del
sistema de evacuacién y las estrategias de evacuacién aplicadas. El Estudio se realizé en dos fases. En la
primera fase se procedié al andlisis de las condiciones de evacuacién para los pasajeros tanto en los
movimientos de pre-evacuacién por el interior del tren como durante el proceso de evacuacién hacia el
exterior. En la segunda fase se procedié a la realizacién de miltiples simulaciones que permitieron
capturar variaciones estocdsticas a fin de obtener una estimacién acertada sobre los tiempos requeridos
para le evacuacién de los pasajeros en condiciones seguras RSET (Required Safe Egress Time).

Los resultados obtenidos mostraron las ventajas cualitativas y cuantitativas de unas condiciones de

evacuacién controlada o dirigida por el personal frente una estrategia de auto-rescate y permitieron
elaborar propuestas de seguridad para la gestién de emergencias.

I. INTRODUCCION

urante los dltimos afios se han

realizado un importante esfuerzo en la

Red de Alta Velocidad en el transporte
de viajeros en Europa. En nuestro pais se ha
producido un crecimiento de las
infraestructuras destinadas al transporte
ferroviario. Espana es uno de los lideres
mundiales en nimero de km de Alta
Velocidad en construccion.

Los condicionantes de velocidad y las

infraestructuras derivadas de las condiciones

* Bl articulo corresponde al resumen del proyecto elaborado
en el marco de las subvenciones para la realizacion de estudios y
acciones de difusion relacionados con el transporte, sus
infraestructuras y demds competencias del Ministerio de Fomento
(Orden FOM/2219/2008, de 22 de julio).

de operacion conllevan a un aumento de los
factores de riesgo vinculados a las
situaciones de emergencia que
potencialmente comprometen la seguridad de
los pasajeros. Ademas de los avances en las
instalaciones y sistemas de control del trafico
ferroviario, las decisiones a adoptar en
situaciones de emergencia deben contar con
suficiente apoyo cientifico-técnico.

Durante los tltimos afios la intensificacion
de los esfuerzos dedicados a la investigacién
para conseguir los niveles mas aceptables de
seguridad para las personas, junto a la
continua evolucién de la capacidad de los
ordenadores, han dado lugar a la aparicion de
modelos de gran complejidad que sdlo pueden
ser implementados por medios
computacionales. Los Modelos de Simulacién
Computacional de Evacuacién vienen jugando
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un papel importante en el estudio de los
aspectos cientificos y tecnologicos de la
seguridad ya que permiten conocer el posible
desarrollo del proceso de evacuacion ante una
situacion de emergencia. Estos modelos han
incrementado su grado de sofisticacion y
permiten la posibilidad de implementar el
factor humano mediante la introduccién de
variables que definen las acciones y decisiones
de las personas en caso de emergencia [1-2].

Los coches de transporte ferroviario de
pasajeros conforman un escenario muy
caracteristico debido a los espacios reducidos
por los cuales se produce el movimiento de los
pasajeros, por las limitadas variantes de
eleccién y por el comportamiento especifico de
cada individuo. Por eso el modelado de la
conducta humana en el interior de un tren en
caso de emergencia es un problema de gran
complejidad. En primer lugar las personas
como actores de la evacuacion, presentan
diversas caracteristicas (fisicas y
conductuales) y no acttian y responden de
forma homogénea ante una situacion de
emergencia [3]. Las variables que definen las
caracteristicas y conducta de cada uno de los
pasajeros en caso de emergencia son
extraordinariamente aleatorias y tienen un
impacto significativo en el proceso de
evacuacion. Estas variables son los tiempos de
respuesta, las velocidades de desplazamiento y
las actividades de preevacuacion. El tiempo de
respuesta es el tiempo empleado por los
pasajeros en iniciar los movimientos de
evacuacion una vez han recibido la
notificacion de la emergencia. Actualmente es
bien conocido que las personas no responden
de forma simultanea ante una situacién de
emergencia. El tiempo de respuesta personal
viene determinado por diversos factores tales
como la forma y tipo de notificacién de la
emergencia, las caracteristicas y experiencia
personal de cada individuo y la interaccién con
el resto de pasajeros. En segundo lugar es
necesario considerar los distintos factores
externos que influyen en sus acciones y
decisiones tales como la configuracion y disefio
interior de los vehiculos, los medios
disponibles en el sistema de evacuacion y la
intervencion de la tripulacién en la gestion de
la emergencia.

En este tipo de entornos, las decisiones y
acciones de determinados pasajeros influyen
de forma determinante en el movimiento de
evacuacion del resto de los pasajeros y tienen
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un impacto significativo en los tiempos
totales de evacuacion. Si los pasajeros no
perciben directamente la amenaza, pueden
adoptar conductas no adaptadas durante la
evacuacion y emplear tiempo en coger su
equipaje u objetos personales bloqueando el
pasillo y poniendo en riesgo al resto de los
pasajeros [4-5].

Este tipo de conductas pueden ser
habituales. Para minimizar el impacto
negativo de las conductas no adaptadas en el
proceso de evacuacion, es necesaria la
aplicacion de procedimientos encaminados a
una gestién adecuada del movimiento de los
pasajeros por el interior del vehiculo y hacia el
exterior en caso de emergencia a fin conseguir
los niveles mas aceptables para la seguridad
de los pasajeros.

El presente articulo centro sus trabajos de
investigacion en el anélisis del proceso de
evacuacion de los trenes de transporte de
pasajeros de las Series 102 y 130 de RENFE
Operadora mediante el empleo del Modelo de
Simulacién Computacional STEPS
Version 3.0 [6]. Se plantearon diferentes
escenarios de emergencia y condiciones del
sistema de evacuacion. La utilizacion del
Modelado y Simulacién Computacional
permitio considerar hipdtesis en la aplicacién
o no de diferentes estrategias y
procedimientos de evacuacion.

El analisis realizado se dividi6 en dos fases.
En la primera fase se procedio al estudio y
valoracion de las condiciones de seguridad
para los pasajeros en que se realiza el proceso
de evacuacion tanto en durante las
actividades de pre-evacuacién como en la
salida de los pasajeros del vehiculo. En esta
primera fase se realizé un analisis
comparativo entre la estrategia de auto-
rescate y la aplicacién de procedimientos de
gestion del flujo de pasajeros durante la
evacuacion y el momento de comunicacion de
la emergencia a fin de determinar el impacto
de la conducta de los pasajeros tanto en las
actividades de pre-evacuacion en el interior
del vehiculo como durante el proceso de
evacuacion hacia un espacio exterior seguro.
En la segunda fase se procedié a la
determinacion del RSET (Required Safe
Egress Time), es decir, el tiempo necesario
para la evacuacion de los pasajeros en
condiciones seguras. Muchos de los modelos de
evacuacion actuales, tienen limitaciones a la
hora de reproducir determinados aspectos del
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factor humano [7-9] y en muchos casos, es el
propio usuario quien de forma determinista
introduce los pardametros y valores necesarios
para el analisis. Cada vez mas autores
coinciden en la necesidad de adoptar una
aproximacion estocastica en la aplicacion del
Modelado y Simulacion Computacional de
Evacuacion debido a la aleatoriedad de las
variables concernientes a la conducta humana
[10]. A tales efectos, para cada uno de los
escenarios se realizaron 100 simulaciones con
un total de 2.400 iteraciones

(1.200 simulaciones para cada uno de los
trenes considerados) que, debido al caracter
estocastico de las variables de entrada
introducidas en el Modelo aportaron
diferentes tiempos de evacuacion. Este
andlisis permitio conocer los tiempos maximos
e intermedios empleados en el proceso de la
evacuacion a fin de determinar el RSET o
tiempo requerido para la evacuacion de los
pasajeros en condiciones de seguridad.

2. TRENES SELECCIONADOS

En el presente Estudio se consideraron los
trenes de pasajeros de las series 102 y 130 de
RENFE Operadora. Los datos relativos a la
composicion y caracteristicas de los trenes se
muestran en la Tabla 1 y sus caracteristicas
se muestran en la Tabla 2. Los coches cuentan
con 2 salidas (una salida por costado). De
forma particular, el Coche Extremo Turista de
la Serie 102 no tiene salidas, al igual que los
coches extremos del Tren de la Serie 130.

Las salidas son de apertura automatica
y/o manual que se manipulan desde los
vestibulos de acceso de los coches de
pasajeros. El ancho nominal de las salidas al
exterior es de 0.813 m permitiendo el flujo
de una persona por unidad de tiempo. Los

pasillos de los coches de las clases club y
preferente, tienen un ancho de 0.695 m entre
butacas, mientras que las dimensiones de los
coches de pasajeros de la clase turista, son
mucho menores con un ancho de pasillo de
0.52 m. (ver Figura 1).

La evacuacion de los pasajeros a balastro
se realiza con una escalera de emergencia
ubicada en una de las cabezas motrices (en el
Tren S 102 se encuentra ubicada en la sala de
maquinas de la cabeza motriz nimero dos).

Estas escaleras estdn compuestas por dos
tramos formados por doble viga y 8 peldafios
con una longitud aproximada de 3 m y los
dos tramos han de ser ensamblados. Los
trashordos a otros trenes en plena via, se
realizan con una pasarela de evacuacion (en
el Tren de la Serie 102 ubicada en el armario
del coche cafeteria y en el Tren de la Serie
130 en el coche preferente 03). La pasarela
consta de dos partes ensambladas y
deslizantes entre si, la cual en determinados
casos se podria utilizar para la Evacuacion a
Balastro. Tanto la escalera de emergencia

Tabla |

CARACTERISTICAS BASICAS DE LOS TRENES
OBJETO DEL ESTUDIO

Caracteristicas Tren
Serie 102  Serie 130
Ocupacion Maxima (Pasajeros) 316 299
Longitud Total (m) 200 184.158
N. de Remolques 12 I

Composicion de los coches
N.* Coches Club
N. Coches Preferente
N.* Coches Cafeteria
N.? Coches Turista

N.* de plazas para PMR

Coche Accesible (PMR)

R | O | — | |
—_— | = W

Turista 07 Preferente 03

Figura |. Ancho de los medios de evacuacién en un Coche Turista del Tren de la Serie 102

Salidas 0.813 m

Pasillo 0.52 m
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DISTRIBUCION DE LOS PASAJEROS EN LOS TRENES DE ALTA
VELOCIDAD SELECCIONADOS

N.° Coche Tren S 102 Tren S 130
Clase N.° plazas Clase N.? plazas

0l Ext. Club 24 Ext. Pref. 14

02 Club 21 Preferente 26

03 Preferente 26 Preferente 2+ |1 PMR

04 Preferente 26 Cafeteria —

05 Preferente 24 Turista 36

06 Cafeteria — Turista 36

07 Turista 19 +2 PMR Turista 36

08 Turista 36 Turista 36

09 Turista 36 Turista 36

10 Turista 36 Turista 36

I Turista 36 Ext. Turista 20

12 Ext. Turista 30
como la pasarela de evacuacion tienen una
resistencia limitada de a lo sumo dos
personas de forma simultdnea.
3. SELECCION DE' LOS ESCENARIOS

DE EVACUACION
A fin de establecer una seleccion
satisfactoria de los posibles escenarios de
evacuacion, se considerd que un escenario de
evacuacion se define por: 1) las
caracteristicas del evento o suceso que
produce la emergencia, 2) las condiciones del
Tabla 3

VARIANTES DE LOS ESCENARIOS DE EVACUACION
PARA LOS TRENES DE PASAJEROS DE LAS SERIES 102Y 130

Escenario Condiciones Destino de Evacuacion Estrategia
Escenario |.I Condiciones basicas Andén Auto-rescate
Escenario 1.2 Condiciones basicas Andén Procedimiento
Escenario 1.3 Condiciones basicas Balastro Auto-rescate
Escenario 1.4 Condiciones basicas Balastro Procedimiento
Escenario 2.1 Incendio Coche Extremo Turista Andén Auto-rescate
Escenario 2.2 Incendio Coche Extremo Turista Andén Procedimiento
Escenario 2.3 Incendio Coche Extremo Turista Balastro Auto-rescate
Escenario 2.4 Incendio Coche Extremo Turista Balastro Procedimiento
Escenario 3.1 Incendio Coche Cafeteria Andén Auto-rescate
Escenario 3.2 Incendio Coche Cafeteria Andén Procedimiento
Escenario 3.3 Incendio Coche Cafeteria Balastro Auto-rescate
Escenario 3.4 Incendio Coche Cafeteria Balastro Procedimiento
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sistema de evacuacion y 3) las estrategias de
evacuacion. En la Tabla 3 se muestran los
escenarios de evacuacion considerados.

En los escenarios en que se considerd un
evento de incendio en el interior del tren, se
simularon dos procesos dindmicos y
consecutivos: los movimientos de evacuacién
de los pasajeros mientras el tren se
encontraba operativo y el movimiento de
evacuacion de los pasajeros hacia un espacio
exterior seguro. Se consideraron dos destinos
de evacuacién: Evacuacién a Andén (salida
de los pasajeros a través de las salidas
disponibles de un costado del tren) y
Evacuacion a Balastro (salida de los
pasajeros directamente a balastro a través de
uno o dos medios auxiliares de evacuacion).
Asimismo se consideraron dos estrategias de
evacuacion:

¢ Auto-rescate. Los pasajeros se ponen a
salvo por si mismos siguiendo las
indicaciones de la tripulacién y la
sefalizacion de emergencia. En esta
estrategia la intervencion de la
tripulacion es minima.

¢ Procedimiento. La tripulacion
interviene de forma activa tanto en los
movimientos de pre-evacuacion
(mediante una evacuacién secuenciada
de los coches proximos al incendio antes
de la parada del tren) como durante la
evacuacion hacia el exterior del
vehiculo. En los casos de evacuacion a
balastro, el procedimiento aplicado
consistio en la gestion de flujos por el
interior del tren hacia las salidas
disponibles primando el flujo de
pasajeros provenientes de la zona
afectada.

4. EL MODELO STEPS

El Modelo de Simulacién Computacional
empleado “STEPS Version 3.0” (Simulation of
Transient Evacuation and Pedestrian
movementS) desarrollado por la compaiia
Mott McDonald (UK) tiene como propésito
simular el factor humano en condiciones
normales o de emergencia dentro de
diferentes entornos y se puede aplicar a
diversos tipos de escenarios [11-13].

STEPS es un modelo de conducta parcial que
ademaés de reproducir el movimiento de los
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ocupantes hacia las salidas, también
reproduce determinados aspectos de la
conducta humana en condiciones de la
emergencia.

Este software facilita importar dibujos en
formato CAD, en el cual la geometria del
espacio modelado se afiade al plano sobre el
que se producira la evacuacion. El plano esta
dividido en celdas cuadradas con unas
dimensiones de 0.4 a 0.5 m en cada lado. La
configuracién de la geometria de las paredes,
particiones, columnas y mobiliario que se
encuentran en el plano son interpretadas por
STEPS como obstrucciones. Durante la
simulacién el Modelo calcula la puntuacion
de cada celda en relacion a las salidas de un
plano en particular. Los ocupantes se
desplazaran a la celda con menor puntuacion
que no se encuentre ocupada.

5. DATOS DE ENTRADA EN EL MODELO
5.1. Geometria

El Modelo considera el espacio de los
trenes a través de un mallado de celdas de
0.50 x 0.50 m que comprenden el dominio
computacional a través de las cuales se
produce el movimiento de los pasajeros. A fin
de acomodar las condiciones de la geometria
real en el Modelo, se consideré una celda
susceptible de ocupacion por parte de los

pasajeros correspondiente a cada una de las
salidas convencionales de los trenes. Se
considero la capacidad de las salidas
convencionales de los trenes establecida por
la NFPA 130 con un flujo de 0.833 personas/s
[14]. Por su lado en los escenarios
correspondientes a la evacuacion
directamente a balastro, se procedié a la
construccion de las escaleras de emergencia
y/o pasarelas de evacuacion con una
distancia entre pasajeros no inferior a

1.40 m. Se asumié la evacuacion de los
pasajeros directamente a la zona de la via.
No se considerd como destino de evacuacion
la zona de la curva con mayor peralte tal y
como se muestra en la Figura 2.

5.2. Caracterizacion de los Pasajeros

Los distintos grupos de poblacién de los
pasajeros fueron definidos por el equipo
investigador considerando la Normativa
Internacional Circ 1033 [15] en la que se
establecen una serie de criterios para el
modelado de la evacuacion en medios de
transporte. En la Tabla 4 se muestran las
distintas tipologias de pasajeros, sus
porcentajes y velocidades de locomocion.

Diversos estudios experimentales han
analizado y observado el movimiento y
conducta de las personas en condiciones de
baja visibilidad [16-17]. En los escenarios en

Figura 2. Destino y altura de evacuacién a balastro considerados para las simulaciones

Zona de la via
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Tabla 4

TIPOLOGIAS, PORCENTAJE Y VELOCIDAD DE DESPLAZAMIENTO EN LA IMPLEMENTACION
DE LOS OCUPANTES EN EL MODELO

Tipaide pasdion Plicesitull Horizontal Descendente
Med. D.E* Rango Med. D.E¥ Rango

Mujer < 30 afios 12% 1.24 0.31 0.93-1.55 0.75 0.19 0.56-0.94
Mujer 30-50 afios 12% 0.95 0.24 0.71-1.19 0.65 0.16 0.49-081
Mujer > 50 afios 16% 0.75 0.19 0.56-0.94 0.60 0.15 0.45-0.75
Mujer PMR 1## 10% 057 0.14 0.430.71 045 0.11 0.34-0.56
Hombre < 30 afios 12% 1.48 0.37 1.11-1.85 0.86 0.10 0.76-1.07
Hombre 30-50 afios 12% 1.30 0.33 0.97-1.62 0.86 022 0.64-1.07
Hombre > 50 afios 16% 112 0.28 0.84-1.40 0.67 0.17 0.50-0.84
Hombre PMR [#* 10% 0.85 0.2l 0.64-1.06 051 0.13 0.38-0.64
PMR 2%* — 0.69 0.60 0.13-129
* D.E: Desviacion Estandar.
** PMR: Personas de Movilidad Reducida.

PMR I: Pasajeros con dificultades de movimiento.

PMR 2: Pasajeros en silla de ruedas (2 pasajeros en el Tren S 102y | en el Tren S 130).
Fuente: MSC Circ. 1033).
que se considero la presencia de incendio en T,=T.

el interior del tren (Escenario 2 y

Escenario 3), para aquellos pasajeros
localizados en el coche foco del incendio, se
asignaron velocidades de desplazamiento
afectadas (reducidas) a causa de la presencia
de humo mediante la asignacién de un
coeficiente k de 0.5 que afectd las velocidades
de desplazamiento implementadas a cada
tipologia de pasajeros.

Una de las variables que definen la
conducta de los pasajeros durante la
evacuacion, es el tiempo de demora en la
respuesta ante la emergencia. Diversos
estudios han constatado que, ante una
situacion de emergencia no se produce una
reaccion inmediata de las personas y que
éstas necesitan tiempo para asimilar la
situacion antes de iniciar los movimientos
hacia las salidas [18-19]. Se asumi6 que
aquellos pasajeros situados en el Coche del
Incendio percibieron por si mismos las
manifestaciones del mismo y que los
pasajeros situados en los coches adyacentes,
se dieron cuenta de la situacion a través de
la interaccion con los pasajeros evacuados de
la zona de peligro. De esta forma se considerd
que el tiempo de respuesta de los pasajeros
respondio a las siguientes formulas:

® Tiempo de respuesta del coche foco del
incendio:

Ministerio de Fomento

Donde:

T;e; = Tiempo de deteccion. Las
manifestaciones del incendio son
percibidas (30-60 s).

¢ Tiempo de respuesta del resto de coches
adyacentes:

coche n

Tm - Tdet + Z Tm,i

i =coche 1
Donde:

T,.. = tiempo medio empleado por los
pasajeros en llegar al coche
adyacente.

Se implantaron en el Modelo tiempos de
respuesta en funcién de la ley de distribucién
de probabilidad normal tomando como
criterio la ubicacion respecto al foco del
incendio tal y como se muestra en la
Figura 3.

En los escenarios en que no se considero la
intervencion de los miembros de la
tripulacién se consideraron los tiempos de
respuesta correspondientes al Coche del
Incendio y al Coche Adyacente (Escenario
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Figura 3. Tiempos de respuesta en el interior del tren en funcién de la ubicaciéon respecto al incendio

Distribucion de los Tiempos de Respuesta en el Interior Frente
al Incendio en el Interior del Tren

0,045 - — Sentido de Evacuacion —
0,04 -
0,035 -
B 0,08+ "
2 0,025 1 '
3
8 002
[} J )
a 0,015 %
0,01 4 ! %
0,005 - 5 E *,
0+ —
0 100 120 140 160
Tiempo [g]
= Coche del Incendio —— Coche Adyacente 1
+— Coche Adyacente 2 Coche Adyacente 3

2.1, 2.3, 3.1 y 3.3). Para el resto de escenarios
(Escenario 2.2, 2.4, 3.2 y 3.4) se asumi6 la
intervencion de la tripulacion en la gestion
del flujo de pasajeros en sentido opuesto al
incendio y los tiempos de respuesta fueron
implementados para los cuatro coches mas
préximos al incendio (ver Figura 3).

En el caso de evacuacion del tren hacia
el exterior se consideraron dos situaciones
que influyeron en el tiempo de respuesta
del resto de pasajeros del tren:

* Aviso de la emergencia una vez
detenido el tren (Evacuacion Total).
Una vez detenido el tren, los
pasajeros fueron informados por el
maquinista y/o la tripulacién de
emergencia y de la necesidad de
acometer la evacuacion del tren. El
tiempo de respuesta fue introducido
acorde a la ley de distribucion de
probabilidad normal con una
esperanza matematica de 30 segundos
y una desviacion estandar de
15 segundos. Este parametro se
corresponde con los Escenarios 1.1,
1.3,2.1,2.3,3.1y 3.3.

* Aviso de la emergencia antes de
la detencion del tren (Evacuacion
Controlada). Los pasajeros fueron
informados de la situacion a través
del sistema de megafonia o por la
tripulacién, antes de la parada del

tren. En este caso la respuesta de los
pasajeros fue simultdnea ya que se
encontraban preparados para iniciar
la evacuacion. Este parametro se
corresponde con los Escenarios 1.2,
14,2.2,24,32y 3.4.

El Modelo empleado permite
implementar otras variables de conducta
que influyen en las decisiones y acciones
durante el proceso de la evacuacion. Estas
variables de conducta son: conductas
colectivas, coeficiente de paciencia y
coeficiente de familiaridad. A tales efectos
se implementaron en el Modelo grupos de
ocupantes PMR (Personas con Movilidad
Reducida) asumiendo que realizaron los
movimientos de evacuacion con la ayuda o
asistencia de otro pasajero. Para reproducir
las conductas vinculadas a los niveles de
ansiedad y urgencia de los pasajeros, el
Modelo permite implementar el coeficiente
de paciencia que oscila entre 0 y 1. Se
asignaron los valores por defecto de 0.5
para aquellos pasajeros que no tuvieron
contacto directo con la amenaza. Para
aquellas personas provenientes de los
coches de pasajeros afectados por el
incendio se aplico un coeficiente de
paciencia <0.5. Respecto al grado de
familiaridad, se asumié que todos los
pasajeros tuvieron una idea aproximada de
la localizacion de las salidas del tren. Esta
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variable es susceptible de aplicacion en
entornos y edificios con geometrias
complejas con varias rutas de evacuacion
disponibles.

6. RESULTADOS OBTENIDOS

6.1. Analisis de las Condiciones
de Evacuacion

En este analisis se identificaron las
situaciones de riesgo potencial para los
pasajeros determinando las zonas criticas y
los condicionantes de los diferentes sistemas
de evacuacion considerados. Se realizo,
asimismo, un analisis comparativo entre los
resultados obtenidos bajo la hipétesis del
empleo de diferentes estrategias de
evacuacion.

En los escenarios de incendio se
analizaron los datos cuantitativos sobre el
tiempo de permanencia de los pasajeros en
los coches implicados en el incendio y su
tiempo de exposicién a los efectos nocivos del
mismo. Los resultados obtenidos sobre los
movimientos de evacuacion en el interior del
tren en caso de incendio indicaron que la
seguridad de los ocupantes mas cercanos al
incendio depende en gran medida de la

Tabla 5

TIEMPOS DE EVACUACION DE LOS COCHES
IMPLICADOS EN EL INCENDIO EN EL COCHE

EXTREMO TURISTA
. : Coche del Coche
SCenario Incendio Adyacente

Tiempos de Evacuacion por el interior del Tren

de la Serie 102 (s)

Escenario 2.1 95 180
Escenario 2.2 55 152
Escenario 3.1 86 159
Escenario 3.2 76 136

Flujo de la Evacuacion

Tiempos de Evacuacion por el interior del Tren

de la Serie 130 (s)

Escenario 2.1 84 13
Escenario 2.2 75 114
Escenario 3.1 67 15
Escenario 3.2 76 112
Flujo de la Evacuacion =

conducta y caracteristicas de los primeros
pasajeros en reaccionar. En el interior de los
trenes, el movimiento de los pasajeros se
realiza en fila de a uno por los pasillos
disponibles en cada uno de los coches de
pasajeros. Esto produce un alargamiento de

Figura 4. Numero de pasajeros en los pasillos del Coche del Incendio y del Coche Adyacente:

Escenario 2.1 y 2.2 incendio en el Coche Extremo Turista

Numero de Pasajeros en los Pasillos del Coche Foco del Incendio y del
Coche Adyacente
40 -
35 +
30 A
]
o
& 25+
1,
S 151
< 101
5 4
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Tiempo [s]
= Escenario 2.1 Coche Adyacente ===Escenario 2.1 Coche del Incendio
= Escenario 2.2 Coche Adyacente === Escenario 2.2 Coche del Incendio
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la cola y consecuentemente, en situaciones en
que no se produce la intervencion de la
tripulacién, una falta de interaccion entre los
pasajeros de delante y los pasajeros del final
de la cola. Tal y como se muestra en la Tabla
5 los tiempos de evacuacion obtenidos para el
tren de la Serie 102 indicaron las ventajas de
la intervencion de la tripulacion en la gestion
del flujo de pasajeros por el interior del tren
en la reduccién del tiempo de exposicion de
los pasajeros los efectos nocivos del incendio.
En estas condiciones, las acciones de los
pasajeros de delante determinan
extraordinariamente el proceso de
evacuacion. Al mismo tiempo, si estos
pasajeros se detienen, pueden poner en
grave peligro la seguridad de los tdltimos
pasajeros cercanos incendio. Como se
muestra en la Figura 4, en el Tren de la
Serie 102 el avance de los pasajeros fue
diferente en ambos escenarios. En el
Escenario 2.1 los pasajeros de delante, una
vez alcanzado un lugar libre de las
manifestaciones nocivas del incendio
detuvieron su desplazamiento, aumentando
el tiempo de exposicion de los dltimos
pasajeros e incrementando los tiempos de
evacuacion de los coches implicados en el
incendio. Por su lado, en el caso del
Escenario 2.2 donde se consideré la
intervencion de la tripulacion en la gestién
del flujo de pasajeros por el interior del tren,
el tiempo de evacuacion fue menor que en el
Escenario 2.1, debido a que se permitié la

evacuacion de los pasajeros mas cercanos al
incendio. Los resultados obtenidos
demostraron la necesidad de aplicar un
procedimiento de gestion del flujo de
pasajeros durante el proceso de evacuacion.

No obstante, tal y como se muestra en la
Tabla 6, en el caso del Tren de la Serie 130,
debido a la composicién de los coches del
tren, la hipétesis de un evento de incendio en
el coche cafeteria, puede comprometer la
seguridad de los pasajeros. Los pasajeros
ubicados en el Extremo Preferente contaron
con poca distancia para alejarse del incendio
(dos coches de pasajeros) y poca superficie
disponible. La conducta de los pasajeros
generalmente suele ser razonable y son poco
probables las conductas desordenadas o de
panico, en estos casos puede requerirse una
actuacion rapida en los procesos de decision
concernientes a la parada del tren para
acometer la evacuacion de los pasajeros lo
antes posible. [20]. Los resultados mostraron
el impacto del nimero y disponibilidad de las
salidas existentes y de las actividades
realizadas antes de la detencion del tren. Los
casos mas desfavorables se produjeron en el
Escenario 2.1 para ambos trenes, en que no
se simulé la intervencion de la tripulacién y
los pasajeros evacuados de la zona del
incendio se concentraron en las salidas de los
coches mas proximos.

Los tiempos de evacuacion obtenidos
considerando una gestion de la emergencia,
tuvieron un impacto favorable en la

Tabla 6
TIEMPOS DE EVACUACION DE LOS COCHES IMPLICADOS EN EL INCENDIO
EN EL COCHE CAFETERIA
Escenario Coche 08 Coche 07 Coche del Incendio Coche 05 Coche 04
Tiempos de Evacuacion por el interior del Tren de la Serie 102 (s)
Escenario 3.1 — 133 8l 110
Escenario 3.2 180 93 79 112
Escenario 3.3 176 122 91 99
Escenario 3.4 161 108 88 119
Flujos de Evacuacion - >
Escenario Coche 06 Coche 05 Coche del Incendio Coche 02 Coche 01
Tiempos de Evacuacion por el interior del Tren de la Serie 130 (s)
Escenario 3.1 148 89 97 —
Escenario 3.2 141 93 79 —
Escenario 3.3 133 88 70 —
Escenario 3.4 137 85 78 —

Flujos de Evacuacion -
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consecucion de evacuacion mas rapida y nuimero de pasajeros por salida sea mas
efectiva hacia el exterior del tren. equitativa minimizando los tiempos de

Una estrategia adecuada en la gestion del evacuacion. En las Figuras 5 y 6 se muestra
movimiento de los pasajeros por el interior una comparativa del niimero de pasajeros
del tren puede conseguir que, una vez que por salida y el tiempo de Evacuacion a Andén
esté detenido el vehiculo, la proporcion del en el caso del Tren de la Serie 130.

Figura 5. Tiempos de Evacuacion a Andén del Tren de la Serie 130

Tiempos de Evacuacion a Andén: Tren Serie 130

0 T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 140

Tiempo [s]

Esc 1.1 ===EsCc 1.2 ===Esc 2.1 =—=FEsCc 2.2 ===Esc 3.1 =—=Esc 3.2

Figura 6. Numero de pasajeros por salidas para el Tren de la Serie |130: Evacuacién a Andén

Nimero de Pasajeros por Salidas:Tren de la Serie 130 o Escenario 1.1
m Escenario 1.2
u Escenario 2.1
100 B Escenario 2.2
B Escenario 3.1

| W Escenario 3.2

Coche2 Coche3 Cafeteria Coche5 Coche6 Coche7 Coche8 Coche® Coche 10
Salidas

N2 de Pasajeros
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Tabla 7
TIEMPOS DE EVACUACION DE LOS TRENES A BALASTRO
Escenario Condiciones N.° de salidas utilizadas Tiempo de evacuacion (s)

Tren de la Serie 102

1.3 Basicas | 862

1.4 Basicas | 834

23 Incendio coche Ext.Turista | 856

24 Incendio coche Ext.Turista | 910

33 Incendio coche Cafeteria 2 624

34 Incendio coche Cafeteria 2 617
Tren de la Serie 130

1.3 Basicas | 800

1.4 Basicas | 771

23 Incendio coche Ext.Turista | 738

24 Incendio coche Ext.Turista | 743

33 Incendio coche Cafeteria 2 582

34 Incendio coche Cafeteria 2 598

El proceso de evacuacion hacia el
exterior del tren en los casos de

evacuacion directamente a balastro estuvo
determinado por el niimero y capacidades
limitadas de los elementos auxiliares de
evacuacion. En los casos de evacuacién por

un medio auxiliar de evacuacion, los

tiempos obtenidos fueron muy similares

Desde el punto de vista cualitativo, en
los escenarios en que se consideré incendio

en el interior de los trenes, la gestion de
flujos asumida por la intervencién de los
miembros de la tripulacion primando el

flujo entrante en las salidas de los

pasajeros provenientes del extremo del

tren en que se encontraba localizado el

(ver Tabla 7). incendio, no sélo supuso un alejamiento
Figura 7. Comparativa sobre el tiempo de paso y permanencia de pasajeros por el interior Tren de la Serie
130
Numero de Pasajeros y Tiempo de Permanencia en loCoches 08 y 07 hacia la
salida del Coche 06
70
60 B
w 50 4
e
2
g 40 1
[
o
o 30 4
=
N
10
0 T T T I 1
0 100 200 300 400 500 600 700
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= Escenario 2.4 Coche 08 = Escenario 2.4 Coche 07
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Figura 8. Esquema del Escenario de Evacuacién 2.4 en el Tren S 130

Coches de Pasajeros del Tren

7 1
|I°61!05!04!03!02!0
alastro

Nota:
Coche del Incendio ) Flujo preferente
Coche Adyacente 1 el Flujo secundario
Coche Adyacente 2

mas rapido de los pasajeros de la zona de
peligro sino que sus movimientos se
realizaron en las mejores condiciones y
libres de congestiones. En la Figura 8 se
muestra un esquema del escenario de
evacuacion considerado en caso de incendio
en el Coche Extremo Turista para el Tren
de la Serie 130. Tal y como se muestra en
la Figura 7, los resultados obtenidos para
el Tren de la Serie 130, en los escenarios
en que se consideré un incendio en el
Coche Extremo Turista, los tiempos de
permanencia en los diferentes coches del
tren que conducen hacia la tnica salida
disponible, demostraron la conveniencia de
la aplicacion del procedimiento primando
el flujo entrante de pasajeros provenientes
del extremo del tren afectado.

6.2. Calculo del RSET

Para adecuar los aspectos relacionados con
la seguridad de los pasajeros en caso de
emergencia se aplican dos conceptos [21, 22]:

1. ASET (Available Safe Egress Time).
El tiempo disponible para la evacuacion,
viene determinado por las
caracteristicas de la emergencia y, en
caso de incendio, el tiempo de
sostenibilidad vital.

2. RSET (Required Safe Egress Time).
Es el tiempo empleado para la
evacuacion de los pasajeros en
condiciones de seguridad hacia un
espacio exterior seguro. Este tiempo
viene determinado por las
caracteristicas del sistema de
evacuacion, las estrategias empleadas y
las caracteristicas y conducta de los

Ministerio de Fomento

pasajeros durante el proceso de la
evacuacion.

La relacion que garantiza la seguridad de
los pasajeros en la evacuacion es
ASET > RSET. En la Figura 9 se muestra
un esquema de los componentes temporales
implicados en el tiempo requerido para la
evacuacion de los pasajeros en caso de
emergencia. A diferencia de otros entornos,
tales como en edificios, un componente
temporal clave para el calculo del RSET, es el
tiempo necesario para la detencion del tren
que depende de diversos factores tales como
las propias condiciones de la emergencia, el
tiempo de respuesta y toma de decisiones del
maquinista, las diferentes posibilidades en la
parada del tren y zonas adecuadas para
hacerlo, etc. E1 RSET es la suma de los
siguientes componentes temporales basicos:

RSET =T 4ot + T por + T v
Donde:

T, = tiempo deteccion.

Tyer = tiempo de parada del tren.

T,... = tiempo que transcurre desde la
parada del tren y notificacién de la
alarma hasta que el dltimo pasajero
sale del tren.

Para cada uno de los escenarios se
realizaron 100 simulaciones con un total de
2.400 iteraciones (1.200 simulaciones para
cada uno de los trenes considerados) que,
debido al caricter estocastico de las
variables de entrada en el Modelo
aportaron diferentes tiempos de
evacuacion. Para obtener las Funciones de
Densidad de Probabilidad de los resultados
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Figura 9. Componentes temporales bédsicos del RSET en trenes de pasajeros

RSET

 ———
Tiempo de

Deteccion

Tiempo de Parada del Tren

A\

L

Tiempo de
Evacuacion

ASET

>

obtenidos y comprobar a qué Ley de
Distribucion de Probabilidad a las que se
someten, se empled un programa
desarrollado por el Equipo Investigador en
Microsoft Visual C# 2008 Express Edition
sobre tecnologia NET Framework 3.5 SP1.
Este programa permite introducir los datos
de la muestra a partir de un archivo de
texto (*.txt) y elegir el nivel de
significacion deseado del ajuste

(@ = 0.1, 0.05, 0.025, 0.01), se determina si
la muestra se ajusta a las distribuciones
normal, normal logaritmica, uniforme o a
ninguna de ellas. La muestra estadistica
obtenida sobre los tiempos de evacuacion
se sometio a la ley de distribucién de
probabilidad normal cuyo ajuste se realizo
mediante el Método K* D’ Agostino con un

valor de significacion de 0.05 que equivale
a un nivel de confianza de o = 0.95 (95%)
que resulto ser el mas apropiado para
muestras estadisticas superiores a

25 (n > 25).

En la Tabla 8 se muestran los tiempos
totales de Evacuacién a Andén obtenidos
para los dos trenes objeto de analisis.

Tal y como se muestra en las Figuras 10 y
11 (pagina siguiente) los resultados indicaron
que en caso de incendio en el interior del
Tren de la Serie 102 y evacuacién de los
pasajeros a andén, los tiempos de evacuacién
con un nivel de confianza del 95 % serian
iguales o menores a 4 minutos
(240 segundos). El tiempo requerido para la
evacuacion de los pasajeros vari6
considerablemente en funcion de las

Tabla 8
TIEMPOS TOTALES OBTENIDOS EN EL CASO DE EVACUACION A ANDEN

Tren S 102 Condiciones del sistema de evacuacion Media (s) Desviacion estandar (s)
Escenario 1.1 Condiciones Basicas 111.74 16.86
Escenario 1.2 Condiciones Basicas 5373 952
Escenario 2.1 Incendio Coche Extremo Turista 176.73 17.00
Escenario 2.2 Incendio Coche Extremo Turista 123.78 9.19
Escenario 3.1 Incendio Coche Cafeteria 140.51 20.10
Escenario 3.2 Incendio Coche Cafeteria 103.08 237

Tren S 130 Condiciones del sistema de evacuacion Media (s) Desviacion estandar (s)
Escenario 1.1 Condiciones Basicas 86.34 15.68
Escenario 1.2 Condiciones Basicas 54.78 14.44
Escenario 2.1 Incendio Coche Extremo Turista 120.33 14.92
Escenario 2.2 Incendio Coche Extremo Turista 83.02 13.78
Escenario 3.1 Incendio Coche Cafeteria 84.97 14.48
Escenario 3.2 Incendio Coche Cafeteria 84.34 14.43
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Figura 10. Distribucién de probabilidad acumulada sobre los tiempos totales de evacuacién para los
Escenarios 2.1,2.2,3.1 y 3.2

Distribucion de Probabilidad Acumulativa Sobre los Tiempos
Totales de Evacuacion: Escenarios 2.1,2.2,3.1y 3.2
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Figura | I. Distribucién de probabilidad acumulada sobre los tiempos totales de evacuacion para los
Escenarios 2.1,2.2,3.1 y 3.2
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condiciones planteadas en los diferentes Los resultados obtenidos para el Tren de
escenarios relativos a la gestion y naturaleza  la Serie 130 indicaron que el caso mas

de la propia situacién de emergencia desfavorable se produjo en el Escenario 2.1
considerada. en que los tiempos totales de evacuacion
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llegaron hasta los 212 (3 minutos y

31 segundos). Las causas del incremento en
los tiempos totales de evacuacion en el
Escenario 2.1 respondieron a las condiciones
del sistema de evacuacion en que se encontrd
disminuido el nimero de salidas disponibles
con un elevado ntimero de pasajeros que
optaron por utilizar las salidas de los Coches
Adyacentes méas proximos al incendio.

Tal y como se muestra en la Tabla 9, los
resultados indicaron que en caso de
Evacuacion a Balastro a través de un medio
auxiliar de evacuacion para el Tren de la
Serie 102 los tiempos obtenidos tuvieron un
promedio de 14 minutos y 21 segundos
(861 segundos). Para el Tren de la Serie 130,
los resultados obtenidos tuvieron un
promedio de 13 minutos y 3 segundos
(783 segundos).

Las ventajas del empleo de dos medios
auxiliares de evacuacion en el caso de
detencion del tren para acometer la
evacuacion a balastro quedaron bien
reflejadas en los resultados. No obstante,
es necesario considerar el tiempo
requerido para la colocacién de ambos
elementos auxiliares de evacuacion. El
proceso de colocacion de la escalera se
divide en los siguientes componentes
temporales:

1. Tiempo de desplazamiento hasta la
zona donde se encuentra ubicada la
escalera en el tren. En el caso del Tren

de la Serie 102 la escalera de
emergencia se encuentra ubicada en la
cabeza tractora 2.

2. Tiempo necesario para la liberacion de
la escalera.

3. Tiempo de transporte de los dos tramos
de la escalera hasta la zona deseada.

4. Tiempo de montaje de la escalera.

A fin de obtener una estimacion sobre los
tiempos necesarios para la ubicacién de la
escalera de emergencia en el tren de mayor
longitud de los trenes analizados (Tren de la
Serie 102) se realizaron diversas
simulaciones modificando los parametros de
ubicacion inicial de la tripulacion y el coche
de destino para la colocacion de la escalera.

Los datos de entrada en el Modelo se
describen en la Tabla 10.

Los resultados obtenidos sobre el proceso de
colocacion de la escalera de emergencia se
muestran en las Tabla 11 y 12 (pagina
siguiente).

Tabla 10

INPUTS CONSIDERADOS PARA SIMULAR EL
MONTAJE DE LA ESCALERA DE EMERGENCIA

Parametros Media De5\|:|ac|on
Estandar
Velocidad de desplazamiento (m/s) 0.63 0.24
Tiempo de liberacion de la escalera (s) 30 15
Tiempo de montaje de la escalera 60 30

Tabla 9

TIEMPOS TOTALES OBTENIDOS EN EL CASO DE EVACUACION A BALASTRO
Tren S 102 Condiciones del sistema de evacuacion Media (s) Desviacion estandar (s)
Escenario 1.3 Condiciones Basicas 858.95 17.43
Escenario 1.4 Condiciones Basicas 84227 17.65
Escenario 2.3 Incendio Coche Extremo Turista 867.54 18.30
Escenario 2.4 Incendio Coche Extremo Turista 878.17 17.68
Escenario 3.3 Incendio Coche Cafeteria 621.46 28.54
Escenario 3.4 Incendio Coche Cafeteria 637.46 26.36
Tren S 130 Condiciones del sistema de evacuacion Media (s) Desviacion estandar (s)
Escenario 1.3 Condiciones Basicas 796.90 19.92
Escenario 1.4 Condiciones Basicas 778.40 10.41
Escenario 2.3 Incendio Coche Extremo Turista 778.26 13.71
Escenario 2.4 Incendio Coche Extremo Turista 778.95 10.51
Escenario 3.3 Incendio Coche Cafeteria 602.36 14.75
Escenario 3.4 Incendio Coche Cafeteria 600.79 720
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Tabla 11

TIEMPOS ESTIMADOS EN LA COLOCACION DE LA ESCALERA: ORIGEN DE LA TRIPULACION
EN EL COCHE EXTREMO TURISTAY COCHE ACCESIBLE CON UN SOLO SUPERVISOR

Tiempo estimado (t,) Tiempo estimado (t;)
Origen: Coche Origen: Coche Origen: Coche Origen: Coche Coche de

Accesible Extremo Turista Accesible Extremo Turista Destino

(Coche 07) (Coche 12) (Coche 07) (Coche 12)
— 12 min 43 seg — I'l min 24 seg Coche 4
12 min 59 seg I'l min 24 seg 12 min 45 seg 10 min 42 seg Coche 5
12 min 12 seg 10 min 56 seg I'l min 10 seg 10 min 34 seg Coche 6
10 min 56 seg 8 min 23 seg 10 min 35 seg 9 min 02 seg Coche 7
8 min 50 seg 6 min 28 seg 9 min 20 seg 6 min 18 seg Coche 8
7 min 36 seg 5 min 21 seg 8 min 51 seg 6 min 07 seg Coche 9
6 min 25 seg 4 min 24 seg 7 min 03 seg 5 min 36 seg Coche 10
6 min 02 seg 3 min 47 seg 6 min 51 seg 4 min 12 seg Coche |1

t;: tiempo total que emplea el supervisor en colocar la escalera de emergencia y desalojar el tren por la misma.
t,: tiempo total que emplea el supervisor en colocar la escalera de emergencia y sin desalojar el tren.

Tabla 12 evacuacion por el interior del tren hasta la
TIEMPOS ESTIMADOS EN LA COLOCACION Z"DE? dleseada- st i
DE LA ESCALERA CON ORIGEN n 108 Casos €n que 108 t‘lempos e

colocacion de la escalera de emergencia
fueron inferiores al tiempo estimado de
parada del tren, el empleo de dos medios de
Tiempo estimado (t,) Coche de Destino evacuacion puede resultar ventajoso. No
obstante, en el caso de detencién del tren lo
antes posible para realizar la Evacuacion a

DE 2 MIEMBROS DE LA TRIPULACION
EN EL COCHE EXTREMO TURISTA

Origen del supervisor | y 2: Coche Extremo Turista

(Coche 12) Balastro, una respuesta rapida por parte de
7 min 01 seg Coche | los miembros del personal en la liberacion,
6 min 53 seg Coche 2 traslado y montaje de la escalera de
5 min 59 seg Coche 3 emergencia supondria una estrategia
6 min 37 seg Coche 4 adecuada en la consecucion de una salida
5 min 40 seg Coche 5 rapida y en las mejores condiciones de
5 min 37seg Coche 6 seguridad para los pasajeros. Todo depende
4 min 50 seg Coche 7 del grado de preparas:ién de la tripulacién y
4 min 05 seg Coche 8 del tipo de emergencia.
Amin 24 s Coche 9 En Evacuacion a Andén, para ambos
- <2 trenes considerados en el Estudio, los
3 min 54 seg Coche 10 ti totales d !
empos es de evacuacién se
3 min 21 seg Coche 1 encontraron influenciados por las
ty: tiempo total que emplea el supervisor en colocar la escalera condiciones del sistema de evacuacion y
de emergencia y sin desalojar el tren. por las estrategias adoptadas en el interior
del tren. Esta influencia se aprecié de
Los resultados indicaron que los tiempos forma mas significativa en los resultados
de colocacion de la escalera de emergencia obtenidos para el Escenario 2.1 siendo el
son variables en un rango entre los caso mas desfavorable con tiempos
3 minutos y 21 segundos y los 12 minutos y requeridos para la evacuacién con un nivel

56 segundos. Asimismo, para la colocacién de  de confianza del 95% <3 minutos y

la escalera, resulta necesaria la participaciéon 32 segundos (212 segundos). No obstante,
de dos personas o miembros de la tripulacién  en los Escenarios 3.1 y 3.2 el impacto de
a fin de minimizar al médximo posible el las condiciones del sistema de evacuacién
tiempo de traslado de este medio de fue minimo debido a la ubicacién del
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incendio respecto a la propia composicion
del Tren de la Serie 130. La relacion del
nimero de pasajeros por salida en estas
circunstancias no supuso una saturacion
de las capacidades de los medios de
evacuacion disponibles.

Por su lado se puede afirmar que la
evacuacion a balastro, el tiempo necesario
para que todos los pasajeros accedan a un
espacio exterior seguro se encuentra
fuertemente influenciado por las limitadas
capacidades y nimero de medios auxiliares
de evacuacion disponibles. En el caso de
Evacuacion a Balastro, la situacion mas
desfavorable se produjo en el Escenario 2.4
(incendio en el coche extremo turista) con
tiempos con un nivel de confianza del 95 %
<16 minutos (960 segundos).

7. CONCLUSIONES

A la vista de los resultados obtenidos en
el Modelado de Simulacién Computacional
de Evacuacion en el analisis de las
condiciones del sistema de evacuacion y la
estimacion de los tiempos requeridos para
salir del tren, se pueden afirmar las
siguientes conclusiones:

1. Las limitaciones del espacio disponible
en el interior de los trenes son un factor
determinante para la seguridad de los
pasajeros. Los resultados obtenidos han
demostrado que en caso de incendio en
el interior del tren, es necesaria la
intervencion de la tripulacién a fin de
evitar paradas de pasajeros mediante la
evacuacion.

2. La gestion del flujo de pasajeros en
los movimientos de pre-evacuacién
tuvieron un impacto positivo en la
evacuacion de los coches implicados
en el incendio y permitieron una
distribucién adecuada del niimero de
pasajeros por salida.

3. En el caso de Evacuacién a Balastro
con salida disponible reducida, la
Evacuacion Controlada considerando
el desalojo de los pasajeros mas
cercanos al incendio reduce el riesgo
de exposicion de los pasajeros a los
efectos del incendio y permite su
movimiento en condiciones de
seguridad libres de congestiones.

4. Para realizar una evacuacion
efectiva, es necesario un
comportamiento ordenado y
supervisado por los miembros de la
tripulacién. No se pueden permitir
conductas competitivas por acceder a
las salidas.

5. En los casos en que el tren dispone de
varias salidas disponibles, una
comunicacion de la emergencia previa
a la parada del vehiculo, permite a
los pasajeros estar preparados para
acometer la evacuacién hacia el
exterior minimizando el tiempo
necesario de salida del tren. Las
sefiales con mensajes directos y
verbales transmitidos por el
maquinista y los miembros de la
tripulacién, resultan esenciales para
producir una respuesta apropiada.

6. Las limitaciones del ntimero y
capacidades de los medios auxiliares
de evacuacién determinaron
extraordinariamente los tiempos
totales de evacuacion a balastro. Ante
estas circunstancias se plantean
varias soluciones:

¢ El empleo de medios auxiliares de
evacuacion mas resistentes que
permitan el paso de mas de dos
personas de forma simultanea a fin
de incrementar el flujo de pasajeros
durante el proceso de evacuacion.

¢ La ubicacion de dos escaleras de
emergencia. Una en cada cabeza
motriz del tren a fin de garantizar
la disponibilidad de al menos un
medio auxiliar de evacuacion. En
muchos casos la ubicacion de un
segundo medio auxiliar de
evacuacion es necesaria por ejemplo
en el caso de incendio en el coche
cafeteria.

¢ El empleo de mas de un medio
auxiliar de evacuacion debe
contribuir a la optimizacion de los
tiempos de evacuacion.

¢ Para la colocacion de los medios
auxiliares de evacuacién es
necesario tener en cuenta: la propia
situacion de emergencia, el niimero
de pasajeros por salida y ademas el
tiempo empleado en la liberacion,
traslado, y montaje.
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