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Evacuacion de una
estacion de la Linea 9
del Metro de

Barcelona

Enrique Segura Echdniz; jefe del Departamento de Tineles e ITS, AUDINGINTRAESA.

AudingIntraesa, como consultoria e ingenieria integral, ha
participado y participa en numerosos trabajos relacionados
con estudios de evacuacion peatonal.

Introduccion

Las técnicas de calculo y disefo por
ordenador estan plenamente integradas en la
ingenieria y la arquitectura. No obstante
algunos calculos de procesos se contindan
haciendo seglin  técnicas obsoletas y
desperdiciando la enorme potencia de calculo
que nos brindan los ordenadores.

La simulacion peatonal surge de la necesidad
de conocer el comportamiento de personas en
infraestructuras para poder tomar decisiones
cientificamente fundamentadas.

Utilizando software informatico y algoritmos
muy complejos somos capaces de reproducir el
comportamiento humano y conocer, sobre el
plano, eventuales problemas o desperdicio de
espacios. Gracias a eso podemos optimizar
nuestros disefios, mejorar la seguridad y reducir
en tanto que sea posible el coste econdémico.

La aplicacion de estos estudios no se limita a
disefos nuevos sino que se utiliza igualmente
para revisar y mejorar disefios ya en
funcionamiento.

El software que utiliza Audinglntraesa es la
herramienta puntera a nivel mundial en
simulacién para los peatones gracias a su
adelantado algoritmo microscoépico,
desarrollado sobre la base de millones de
mediciones reales y calibrado en funcién de
patrones demograficos y del entorno.

Este potente software esta estudiado para
calcular densidades, flujos y tiempo de
recorrido en cualquier instalaciéon. Los
resultados se pueden presentar como videos,
mapas, tablas y diversos diagramas. También
proporciona parametros para medir la calidad
de la experiencia del peaton y saber si su
recorrido por la instalacion ha sido satisfactorio
o frustrante.

La elevada precision de los datos
generados por el programa nos otorga
criterios objetivos en la toma de decisiones
estratégicas.

Criterios para el calculo de los
tiempos de evacuacion

Los criterios para el calculo del tiempo de
evacuacion de los pasajeros a la estacion objeto
del proyecto, han sido:

B Tiempo de evacuacion desde el lugar mas
alejado del andén hasta un lugar seguro < 6
minutos.

Tiempo de evacuacién carga de ocupacion
de los andenes < 4 minutos.

Escaleras mecanicas consideradas paradas y
una entre cada nivel de estacion fuera de
servicio.

Los ascensores no se utilizan como via de
evacuacion en caso de emergencia.

En situacion de emergencia todas las barre-
ras tarifarias son practicables.
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A continuacién se describe el escenario de
emergencia considerado, y la metodologia
utilizada por el célculo de las cargas de
ocupacion de los pasajeros en las estaciones y
de los tiempos de evacuacion.

1. Escenario

Se trata de una evacuacion ascendente, a
diferencia de la clasica de un edificio. Se pueden
producir dos tipos de emergencia: emergencia
en el andén inferior o en un tren del andén
superior.

2. Determinacion del numero de
personas a evacuar

2.1. Informacioén general
En general el nimero de personas a evacuar

es determinante para la prueba de evacuacion.

Se dispone de los siguientes procedimientos:

Recuento

El recuento de personas para los calculos de
evacuacion solo es posible para instalaciones
existentes (no para construcciones nuevas). El
recuento se tiene que realizar en el momento
en que se espera la maxima afluencia de
pasajeros

Pronéstico

Este procedimiento se utiliza sobre todo al
restablecimiento de instalaciones o en casos
donde se hayan planificado o se esperen
cambios decisivos en la explotacion. De esta
manera, se pueden elaborar curvas de variacion
horaria para el volumen de pasajeros.

Los valores relativos al volumen del trafico
en horas punta en dias laborables de estas
curvas son también decisivos para la prueba de
evacuacion. Se tienen que tener en cuenta
acontecimientos extraordinarios como partidos
de futbol, fiestas, etc. La densidad de pasajeros
extrema esperada por éstos, en general no se
tiene en cuenta por la prueba de evacuacion, ya
que en estos casos se aplican medidas
extraordinarias (como mayor presencia de
policia o la intervencion de personal adicional
por parte del transporte publico).

Procedimiento del Deutschen Eisenbahn-
Bundesamtes (EBA) (Oficina Federal de
Ferrocarril Alemana)

La oficina Federal de Ferrocarril permite los
dos procedimientos siguientes para determinar
el nimero decisivo de pasajeros:

Determinacion dependiendo del nimero de
plazas de los trenes. El nimero de pasajeros
para la evacuacion se determina con la
expresion:

Pmax. = n(P1+P2)+P3

n = nimero de vias en el andén

Pl = nimero maximo de plazas de asiento en
los trenes mas largos que paran en el andén.

P2 = ndlmero maximo de plazas de pie en los
trenes mas largos que paran en el andén.

P3 = ocupacion del andén, 30% de la suma de
P1+P2.

Determinacion de la densidad de pasajeros y
superficie de andén. El nimero de pasajeros a
evacuar se calcula de la siguiente manera:
Pmax = 3 personas / m2 superficie del andén
permisible.

Procedimiento de la NFPA 130

En la NFPA 130 se describe un
procedimiento para el cdlculo del nimero de
pasajeros a partir de:

B Numero de pasajeros entrante en el tren.
B Numero de pasajeros dentro del tren

Los valores maximos de '4 de hora punta
son la base para el célculo de trifico de hora
punta, que pueden ser corregidos por la
suspension de algin tren y donde se puede
aplicar un factor suplementario dependiendo de
la explotacion. Sin embargo, una explicacion
exacta de este procedimiento no se describe en
la NFPA 130.

2.2. Estudio de alternativas de Ia
evacuacioén de las estaciones de la red de
FMB

La carga de ocupacién es la suma de todos
los pasajeros que se encuentran en el andén de
la estacion y en el tren que se ha averiado y que
llega al andén.

Pasajeros que se encuentran en el andén
La carga de ocupacion del andén son los

viajeros que han accedido al andén durante los
I5 minutos de maxima afluencia.

Pasajeros que se encuentran en el tren
averiado

La carga de ocupacion de los trenes es igual
a la gente que hay dentro del tren averiado
cuando llega al andén; considerando como

Urianas

junio 2010

51



Sequridad

Salida 1

Salida 2

Anden superior

TREN |

+ Zona 1l

Anden inferior

fona 2 +

Figura 1. Esquema de los recorridos de evacuacion y zonas

de analisis. Caso I.
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Figura 2. Esquema de los recorridos de evacuacion y zonas

de analisis. Caso2.

maximo el valor mas desfavorable que se pueda
producir.

El valor mas desfavorable es la capacidad de
los trenes que operan en cada linea; su calculo
se basa al anadir al nimero de viajeros
sentados, una ocupacion excepcional de
viajeros a pie a razén de 8 pax/mz.

Tiempo de evacuacién
El tiempo de evacuacion es igual al tiempo

que transcurre desde el momento en que el
tren llega a la estacion, una vez activado el
proceso de emergencia, hasta que el ultimo
pasajero ha abandonado la zona de los andenes
o la estacion. Asi pues, se han calculado dos
tiempos de evacuacion:

B El tiempo que tardan los pasajeros al aban-
donar el andén.

B El tiempo que transcurre hasta que el dltimo
pasajero sale de la estacion.

Analisis de casos de evacuacion

Se han estudiado dos casos de evacuacion.
Para cada caso, se han tenido en cuenta
diferentes zonas de estudio:

B Tiempo maximo de 4 minutos para la eva-
cuacion completa del andén.

B Tiempo maximo de 6 minutos para la eva-
cuacion hasta la zona considerada segura.

Al tratarse de una estacion de final de linea
solo es posible la llegada de un tren lleno por el
andén superior, y sélo se considera que hay
gente esperando en el andén inferior. Se ha
considerado también que todos los pasajeros,
tanto los del andén inferior como los que
llegarian con el tren del andén superior,
evacuarian simultaneamente.

B Caso I: evacuacion de las dos andenes,
por emergencia en el andén inferior.

B Caso 2: evacudcion de las dos ande-
nes, por emergencia en el andén
superior.

Para la simulacion de este caso, evacuacion
por emergencia en el andén superior, se ha
considerado que llegaria un tren con su
ocupacion maxima en este andén y los pasajeros
evacuarian por las dos salidas existentes.

Por otro lado, en el andén inferior los
pasajeros ya se encontrarian en zona segura,
aun asi, se ha realizado la simulacion
haciéndolos evacuar por la salida 1.

En este caso se ha realizado el anilisis de las
2 zonas siguientes:

Zona 3: Salida del andén superior por salida I.

Zona 4: Salida del andén superior por salida 2.

Resultados obtenidos

Los mapas de evacuacién nos permiten
visualizar de forma clara los tiempos necesarios
para evacuar cada zona. Cada color asignado en
la leyenda corresponde con un tiempo de
evacuacion.
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Figura 5. Utilizacién del espacio.

Figura 6. Velocidad.
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Los principales beneficios que aporta la
utilizacion del software microscopico para la
evacuacion son:

B Optimizacion de costes. Garantia de
disenos adecuados y que funcionan
correctamente, evitando sobredimensio-
nados, aumentando la capacidad de los

cion de zonas.

B Incremento de Ila Seguridad.
Mejorando el tiempo de evacuacion evitando
espacios insuficientes en areas clave, y mejo-
rando la experiencia personal del peaton.

www.audingintraesa.com
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