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0. Resum

Les estadistiques demostren que a I'hora de parlar de seguretat en els mitjans de transport, els
avions son considerats com una de les formes més segures de desplacament dels éssers
humans amb menor nombre d'accidents anualment. Pero en les aeronaus comercials poden
presentar-se situacions de risc, com una sortida de pista, un aterratge for¢ds, una amenaca

terrorista o una avaria, que exigeixen una evacuacio d'emergéncia.

Els perills que es produeixen en aquestes situacions poden ser diversos: impactes, foc, fum,
gasos toxics i explosions sén alguns exemples. En les anteriors circumstancies, el comandant
de l'aeronau ddéna l'ordre d’evacuacié d'emergencia de l'avid i a partir d'aguest moment,
s'inicia el procés. L'objectiu final és posar a fora de perill tots els ocupants de I'avid i evacuar-
los a I'exterior de I'aeronau. Atés que els riscos van augmentant a mesura que el temps
transcorre, I'éxit de I'evacuacié depen fonamentalment que es faci en el menor temps

possible.

Un minut i mig, 90 segons. Aquest és el temps de qué es disposa per evacuar l'avid si cal,
després d'un aterratge d'emergéencia. Independentment del nombre de passatgers que hi hagi.
Es igual si és de dia o de nit. No importa si la meitat de les sortides d'emergéncia estan

inoperatives. L'avié ha de ser evacuat completament en menys de 90 segons.

Afortunadament, aquestes situacions sén molt poc freqlients en comparacié amb el gran
nombre de vols que es realitzen en I'actualitat. A més, la majoria es solucionen amb éxit,
fonamentalment degut a la continua aportacié investigadora de la enginyeria aeronautica a la
cerca de solucions al problema de I'evacuacié d’emergéncia, un del multiples desafiaments

que presenta la seguretat en el transport aeri.

Per millorar les estratégies i definir uns protocols d’evacuacio eficients, és necessari realitzar
un estudi exhaustiu del comportament dels passatgers, analitzar els diferents escenaris que
poden succeir en un accident, definir totes les caracteristiques de cada aeronau i tenir en
compte factors externs que poden afectar el temps d’evacuacié. Per poder desenvolupar un
estudi com aquest, avui dia s’utilitzen les eines de simulacié orientat a objectes, les quals

permeten crear un model molt aproximat a la realitat, i poder analitzar qualsevol escenari.

La segona part del projecte es basa en la creacié d’'un model, mitjancant el programa de Simio,
a partir del qual s’estudien diferents escenaris, s’analitzen els passatgers i es comparen els

resultats obtingut per extreure’n conclusions determinants en I’evacuacié d’aeronaus.
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0. Resumen

Las estadisticas demuestran que a la hora de hablar de seguridad en los medios de transporte,
los aviones son considerados como una de las formas de desplazamiento de los seres humanos
con menor numero de accidentes anualmente. Pero en las aeronaves comerciales pueden
presentarse situaciones de riesgo, como una salida de pista, un aterrizaje forzoso, una
amenaza terrorista o wuna averia, que exigen una evacuacion de emergencia.
Los peligros que se producen en estas situaciones pueden ser diversos, impactos, fuego, humo,
gases toxicos y explosiones son algunos ejemplos. En las anteriores circunstancias, el
comandante de la aeronave da la orden de evacuacidon de emergencia del avidn y a partir de
ese momento, se inicia el proceso. El objetivo final es poner a salvo todos los ocupantes del
avion y evacuarlos al exterior de la aeronave. Dado que los riesgos van aumentando a medida
que el tiempo transcurre, el éxito de la evacuacion depende fundamentalmente de que se

haga en el menor tiempo posible.

Un minuto y medio, 90 segundos. Este es el tiempo de que se dispone para evacuar el avion si
es necesario, después de un aterrizaje de emergencia. Independientemente del nimero de
pasajeros que haya. Es igual si es de dia o de noche. No importa si la mitad de las salidas de
emergencia estan inoperativas. El avién debe ser evacuado completamente en menos de 90
segundos. Afortunadamente, estas situaciones son muy poco frecuentes en comparacién con
el gran numero de vuelos que se realizan en la actualidad. Ademas, la mayoria se solucionan
con éxito, fundamentalmente debido a la continua aportacidn investigadora de la ingenieria
aeronautica en la busqueda de soluciones al problema de la evacuacién de emergencia, uno de

los multiples desafios que presenta la seguridad en el transporte aéreo.

Para mejorar las estrategias y definir unos protocolos de evacuacién eficientes, es necesario
realizar un estudio exhaustivo del comportamiento de los pasajeros, analizar los diferentes
escenarios que pueden suceder en un accidente, definir todas las caracteristicas de cada
aeronave y tener en cuenta los factores externos que pueden afectar en el tiempo de
evacuacion. Para poder desarrollar un estudio como este, hoy en dia se utilizan las
herramientas de simulacion orientada a objetos, que permiten crear un modelo muy
aproximado a la realidad, y poder analizar cualquier escenario. La segunda parte del proyecto
se basa en la creacidon de un modelo, mediante el programa de Simio, a partir del cual se
estudian diferentes escenarios, se analizan los pasajeros y se comparan los resultados

obtenido para extraer conclusiones determinantes en la evacuacion de aeronaves.
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0. Abstract

Statistics show that when it comes to safety in means of transport, planes as one of the safest
ways to travel. But when it refers to commercial aircrafts there can be risky situations like an
off-track, an emergency landing, a terrorist threat or malfunctions that would need an

emergency evacuation.

The danger implied in these situations can be various. For instance: impacts, fire, smoke, toxic
gases and explosions. In the circumstances listed above, the commander provides the order of
emergency evacuation, and from then on, the process starts. The target here is to keep safe all
the occupants with the evacuation process. But in this action, the risks increase while the time

passes by, so the success of the process mainly depends on how much time it takes.

A minute and a half, 90 seconds. This is the given time to evacuate the aircraft if needed, after
an emergency landing. No matter how many passengers on board, no matter during day or
night, no matter if some of the emergency exits are inoperative. The aircraft must be

evacuated within 90 seconds.

Fortunately, these situations are not frequent, taking into consideration the daily number of
flights nowadays. In addition, the majority of them are successfully solved, mainly due to the
aeronautic engineers’ investigation in emergency evacuation, one of the multiple challenges of

air transport.

To better define the strategies and protocols for efficient evacuation, is necessary to conduct a
comprehensive study of passengers’ behavior, analise different scenarios that could happen
during an accident, define all the characteristics of each aircraft and take into account external
factors that may affect the evacuation time. To develop a study like this nowadays, object-
oriented simulation tools are used, which allow us to create a close model to the reality, so

every different scenario can be studied.

The second part of the project is based on the creation of a model, with Simio programme,
which allows us to study different scenarios, passengers are analised and results are compared

to get vital conclusions in aircraft evacuating.
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1. Introduccid i motivacio

En I'actualitat, cal entendre el sector aeronautic com un mitja de transport aeri caracteritzat
per un fort creixement amb el pas del temps. S’espera un increment anual del volum de
passatgers al voltant del 5% durant els propers 20 anys, tal i com indiquen les estimacions
realitzades pels organismes d’ICAO i IATA. Aquest increment de passatgers significa un
augment dels vols, un augment del nombre de passatgers i un increment de la capacitat de les

aeronaus, és a dir, augmenten el nombre de passatgers per a cada vol.

Per poder mantenir la seguretat en el transport aeri, és necessari realitzar molts estudis
detallats i amb exactitud sobre les possibles emergéncies que poden succeir durant el vol i

quins son els protocols que s’han de seguir per minimitzar el risc d’accidents.

L’evacuacié en les aeronaus és un tema molt important en la seguretat dels avions. Es possible
definir I’evacuacido com una accid de desocupar una aeronau quan existeix una emergencia i
perillen les vides dels passatgers, d’aquesta manera, son traslladats a un lloc segur, evitant aixi
gualsevol dany imminent. El fet d’evacuar un aeronau en el menor temps possible i seguint les

estrategies i protocols establerts, permet salvar el major nombre de passatgers possibles.

Com s’explica en molts apartats del projecte, avui dia hi ha un gran estudi per millorar
aquestes estrategies i conscienciar més als passatgers, per tal d’informar-los sobre els
protocols i processos que han de seguir en cas que es trobin en una evacuacid real
d’emergéncia. Per poder millorar aquestes estratégies, és necessari utilitzar unes eines que

permetin simular aquests processos, com es el cas del software simulador Simio.

Primerament, el projecte pretén introduir al lector en el tema de seguretat en els avions, on
s’explicaran quins sén els processos que es realitzen en el cas que els passatgers hagin
d’evacuar l'aeronau i quins sén els protocols que han de seguir. D’aquesta manera, el lector
entendra millor el model creat i podra analitzar millor les conclusions extretes al final del

projecte.

En la segona part del projecte, a partir de la seccié 4, s’estudia les caracteristiques més
importants de I’Aeronau Airbus 380, de la companyia Airbus S.A.S, que actualment és I'avié
comercial més gran del mén, amb una capacitat fins a 800 passatgers. Un cop definida
I’aeronau, en I'apartat 6, es pretén crear un model d’aquest avid, el més aproximat possible a
la realitat per crear diferents simulacions i estudiar el procés d’evacuacié amb un avié

d’aquestes grans dimensions. El problema principal que es vol estudiar, és veure com es
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generen els fluxos de passatgers a I’'hora d’abandonar I'aeronau i quins sén els colls d’ampolla
qgue es formen per I'acumulacié de tants passatgers a les sortides d’emergencia. Per poder
analitzar tot aix0, es creara un model en el qual es realitzaran diferents experiments i
s’estudiara diferents situacions, com ara la capacitat de I'aeronau al 100% ocupada, al 85% i al
70%. També es comprovara quin és I'efecte d’inhabilitar la meitat de les sortides d’emergéncia

de la propia aeronau i com afectara tot aixd en el temps d’evacuacio.

Finalment, obtinguts tots els resultats de la simulacid, es podra extreure conclusions sobre les
estrategies més eficients que es poden utilitzar en aeronaus de grans dimensions, amb un
nombre de passatgers molt elevat. Es podra comprovar també, quin és 'efecte de reduir
I’ocupacid de les aeronaus, inhabilitar algunes sortides, o com afecta la diversitat de passatgers
amb unes caracteristiques molt diferents, com poden ser nens, persones grans o passatgers
amb mobilitat reduida. En un futur, un estudi més detallat i millorat del model, podria generar
noves decisions a I’hora de dissenyar les aeronaus i ubicar les sortides d’emergéencia en el

propi avio.
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2. Objectius

2.1 Objectius globals

Mitjancant la recerca i analisi de les fonts bibliografiques obtingudes en I'ambit de
seguretat d’avions, els protocols establerts per a I'evacuacié d’aeronaus i les estrategies
aplicades avui dia en les companyies aéries, es planteja com a objectiu principal d’aquest
projecte, realitzar un estudi detallat dels meétodes utilitzats per a I’evacuacié de
passatgers, mantenint sempre la seva seguretat i amb I'objectiu de preservar la vida de
tots ells. A més, també es preveu fer un estudi detallat de tots els temps d ‘evacuacié en

diferents escenaris que succeeixin en un Airbus A380.

Un cop assolit aquest objectiu, permetra obtenir quines son les millors tecniques aplicades
per a I'evacuacié de passatgers d’una aeronau en qualsevol cas d’emergencia. D’aquesta
manera, també es podran determinar els metodes més eficients per preservar la vida de
tots els passatgers i millorar la seguretat en els vols. En el cas particular del Airbus A380, es
vol aconseguir estudiar els protocols ja establerts i analitzar les millors solucions per
evacuar un avié d’aquestes grans dimensions, al mateix temps, es pretén gestionar tots els

fluxos d’evacuacio dels passatgers en cas d’una d’emergéncia.

2.2 Objectius parcials

Per aconseguir assolir I'objectiu global, és necessari definir una serie d’objectius parcials
gue conformen tot el conjunt. Aquestes fites a curt termini, permetran definir una
metodologia eficient per estudiar i analitzar tots els ambits necessaris per a la realitzacio
d’aquest projecte. A continuacid, es detallaran els objectius parcials del treball, dels quals

el punt IV sera opcional i es realitzara en cas que quedi suficient temps:

L Estudiar la evolucié historica de la seguretat i evacuacid6 de passatgers en una
aeronau: Es necessari contextualitzar el desenvolupament de la seguretat en les
aeronaus i la evolucié que ha patit al llarg dels darrers anys. Per poder analitzar les
estrategies aplicades avui dia, cal tenir un coneixement important dels canvis que han

succeit en la seguretat i evacuacié d’aeronaus, com també saber per a quins motius
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han succeit. Saber aquesta informacié sera molt important per analitzar les millors

estrategies i determinar aquelles que sdn més eficients.

Analitzar els protocols d’evacuacio aplicats avui dia i identificar aquells que sén més
eficients: Per identificar aquells protocols i méetodes que sén més eficients per a
I’evacuacié de passatgers, primerament és necessari realitzar un estudi que permeti
analitzar totes les técniques aplicades i utilitzades. Per tal de garantir la seguretat dels
passatgers, és necessari determinar aquells métodes que permetin I'evacuacié sense
posar en perill la vida de les persones ni la seva seguretat. En aquest apartat, es vol
assolir I'objectiu de posar a disposicid del lector tota aquella informacid necessaria per

coneixer aquest ambit i introduir-se en la seguretat dels vols.

Identificar i definir els métodes d’evacuacié més eficients per a un Airbus A380. |
realitzar un estudi de totes les técniques i protocols aplicats en aquest model d’avié:
Avui dia, I'avié comercial més gran del mén és un Airbus A380, és per aquesta rad que
la gestio dels fluxos d’evacuacié poden ser molt complexos, ja que la seva capacitat va
de 525 a 853 passatgers, depenent de la seva configuracié. Un volum tant gran de
passatgers i una gran complexitat, fa que s’hagi de realitzar un estudi molt exhaustiu
de tots els metodes i variables que s’han de tenir en compte. D’aquesta manera, es vol
donar a coneixer quins sén els protocols estudiats que presenten uns millors resultats

per a la seguretat de tots els passatgers.

Desenvolupament d’una simulacié d’evacuacié en un Airbus A380. En aquest apartat
del projecte es realitzara una simulacié d’evacuacié mitjancant el programa Simio d’un
avié comercial, I’Airbus A380. La simulacié permetra veure quines son les diferents
possibilitats i metodes per evacuar una aeronau d’aquestes grans dimensions. Amb els
resultats obtinguts es podra realitzar un estudi d’aquelles que siguin més efectives i
aconsegueixin evacuar tots els passatgers amb el menor temps possible i amb la
maxima seguretat. També s’estudiara diferents capacitats d’ocupacié de I'aeronau, el

nombre de sortides o les diverses caracteristiques dels passatgers.



[METODES PER A L'EVACUACIO EFICIENT D’AERONAUS I SIMULACIO EN UN
AIRBUS 380]

3. Metodologia

Resulta imprescindible definir una metodologia de treball que permeti assolir els objectius
definits anteriorment i d’aquesta manera, es pot donar resposta a |’objectiu global plantejat en

el projecte.

En primer lloc, és necessari realitzar una recerca bibliografica per obtenir tota la informacid
relacionada en I'ambit aeronautic, concretament en els métodes i protocols utilitzats per a
I’evacuacié de persones d’una aeronau. Per coneixer el tema, es dedicara una part de la
memoria ha explicar en que consisteix |’evacuacid de persones en una aeronau i quina ha estat

la seva evolucio al llarg dels ultims anys, fins arribar a I’actualitat.

Per complementar la informacié obtinguda, és consultaran articles, bases documentals i
revistes electroniques o en paper, les quals la universitat ofereix i posa a disposicio de tots els
estudiants. Alguns d’aquests exemples son: les biblioteques, bases de dades, revistes, articles,

etc.

Un cop estudiada I'evolucié de I'evacuacidé en aeronaus i realitzat un estudi detallat de totes
les practiques aplicades, és definiran quines son les estratégies, protocols, métodes i mesures
de seguretat utilitzades avui dia. D’aquesta manera, es podra determinar quins son els
metodes més innovadors i recents que s’apliquen en la gestid i planificacié a I’hora d’evacuar

una aeronau en cas d’emergencia.

Seguidament, també és definiran aquells métodes que presenten una millor fiabilitat i
eficiencia per resoldre els problemes que puguin succeir durant la sortida d’emergéncia del

personal.

En la darrera part de la memoria del treball, es realitzara un estudi detallat on s’analitzaran
tots els métodes d’evacuacié de passatgers en un Airbus A380. S’ha escollit aquet model d’avid
perque és un dels més recents introduits en el sector aeronautic. Aquest model permetra
analitzar i definir uns métodes i protocols eficients amb un major volum de passatgers que han
de ser evacuats. Cal destacar també, que I'evacuacié d’'una aeronau d’aquestes dimensions pot
tenir moltes estratégies, per aquesta rad, és molt important escollir aquella que sigui més

eficient i que permeti mantenir la seguretat de tots els passatgers.
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La part final del projecte esta dedicada a la creacié d’un model molt aproximat a un avié Airbus
380, que permetra estudiar el comportament dels passatgers dins de lI'aeronau i veure
detalladament com es formen els colls d’ampolla a les sortides. També sera molt atil per
comprovar el temps que es tarda en desocupar un avié d’aquestes grans dimensions i quin
sera I'efecte d’inhabilitar alguna de les seves sortides. Com a conclusié de tot aix0, es podra
realitzar un estudi més detallat de les estratégies que es poden utilitzar per evacuar I'aeronau i

quins sén els protocols que s’han de seguir per reduir el temps d’evacuacié al maxim possible.

Durant la realitzacié del projecte, de manera temporal, es realitzaran una série de reunions
amb el tutor per discutir, avaluar i fer el seguiment de les tasques realitzades fins aleshores.
D’aquesta manera, també servira com a planificacid i correccié de les activitats dutes a terme.
Per tal d’assolir els objectius proposats, sera convenient mantenir una regularitat de treball i

una interaccié amb el tutor.

4. Estudi de viabilitat del projecte

La viabilitat del projecte és defineix en funcié de I'éxit en aconseguir els objectius del treball.
Aquest projecte sera viable si es compleixen i es desenvolupen correctament tots els objectius

plantejats previament a la seva realitzacié.

Si s’analitzen cadascun dels objectius plantejats, el projecte sera viable si es pot realitzar un
estudi detallat dels protocols i métodes d’evacuacidé que es realitzen avui dia en els avions
comercials. També sera necessari realitzar un analisi del avié comercial més gran que hi ha
actualment, I'Airbus A380, del qual es realitzara una descripcié detallada de les seves

caracteristiques, protocols i metodes per a la seva evacuacié eficient.

La viabilitat del projecte es podra veure afectada i dificultada pel compliment i realitzacié de
I'objectiu IV, el qual és una simulacid d’evacuacié en l'escenari d’'un aviéo A380. El
desenvolupament d’aquest apartat podra no ser complert per la seva complexitat en la creacio
del model i la durada que pot tenir realitzar-lo. Es per aquesta rad, que préviament s’ha
enunciat aquest objectiu com a opcional i que es realitzara en cas que hi hagi suficient temps

per al desenvolupament i creacié del model de simulacio.
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5. Planificacié temporal de treball

Per poder assolir i aconseguir els objectius marcats, és necessari determinar una programacié
temporal i realitzar una planificacié de les tasques a realitzar en el projecte. Cal tenir en
compte, que en la realitat hi poden haver algunes desviacions, perd una planificacié encertada
permetra realitzar una bona practica de totes les activitats. Aquesta tasca, ajudara també a
temporalitzar i emmarcar el progrés del projecte dins d’una guia que serveixi de referencia.
D’aquesta manera, a continuacié es defineixen les activitats que composen el projecte,

juntament amb la seva duracié i temporalitat en el calendari:

Nom de la tasca Duracié (Dies) Inici Fi
Realitzacio del TFG 96 dv 28/02/14 dc07/07/14
Realitzacié del Pla de Treball 7 dv 28/02/14 dg 09/03/14
Revisio de I'esta de I'art
Recerca d'informacié i documentacio 10 dl 10/03/14 dg23/03/14
Revisio de la literatura 7 dl 24/03/14 dl 31/03/14

Primera Versié de la Memoria

Evolucid en |'evacuacid 5 dl 31/03/14 dg06/04/14
Definir i estudiar els protocols actuals 5 dl 07/04/14 dg13/04/14
Analisi del métodes més eficients d'avui dia 5 dl 14/04/14 dg20/04/14
Definicié de les caracteristiques d'un Airbus A380 5 dl 21/04/14 dg27/04/14
Segona versio de la Memoria
Creacié i disseny del model de simulacié 25 dl 28/04/14 dg01/06/14
Analisi i estudi dels resultats obtinguts 5 dl 02/06/14 dg 08/06/14
Estudi dels diferents escenaris d'evacuacié d'un A380 10 dl 09/06/14 dg22/06/14
Revisi6 de les memories i entrega de la memoria final 5 dl 30/06/14 dg06/07/14
Lliurament d'informes previs a la Coordinadora de TFG 11 dv 11/04/14 dv 25/04/14
Lliurament de memories a la Gestio Academica 4 dl 07/07/14 dj 10/07/14

Figura 4.1: Taula de planificacié temporal del projecte
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Planificacié temoral:
| mar 14 | abr 14 | may “14 | jun 14 [ jul"14 | ago 14 sep 14
17[24]03[10]1724|31]07 [14]21]28|05]12|18]26 |02 [08] 16 23|30 |07 [ 14|21 |28 |04]11] 18|25 |01 | 08]

Figura 4.2: Planificacié temporal del projecte (Diagrama de Gantt)
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Seccid 2: Conceptes basics i estat actual

del tema
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6. Introduccio

Els procediments d’evacuacié d’emergéncia han demostrat ser efectius i han reduit
significativament el nombre de victimes en els accidents d’aeronaus en els quals han existit
supervivents. La ACC' ha de considerar com un factor extremadament important per la

seguretat aeria, la capacitat del sol-licitant per dur a terme aquests procediments.

Un fabricant d’una aeronau ha de realitzar una demostracié d’evacuacié d’emergencia
completa d’acord amb els codis d’aeronavegabilitat del seu Estat, a fi d’obtenir la certificacid
de tipus d’aeronau. Aquesta certificacid és responsabilitat del organisme de certificacid
d’aeronaus de la ACC del Estat de disseny. La demostracid realitzada pel fabricant ha de

demostrar el seglient:

e El disseny basic de I'aeronau i I'eficiencia amb la que els passatgers poden ser evacuats
amb la mateixa seguretat.
e Els sistemes d’evacuacié d’emergéncia de I'aeronau.

e Els procediments d’evacuacio i protocols d’emergéncia aprovats pel fabricant.

LACC (Centres de Control d’Area) s6n centres de control aeri per gestionar i coordinar el trafic
mitjancant sistemes electronics i computacionals.
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7. Normativa d’evacuacidé en aeronaus

Les normatives reguladores en I'aeronavegabilitat de la Unié Europea estan contingudes en el

seglient document:

e EASA’ Certification Specifications for Large Aeroplanes CS-25
(Amendment 4 - sec.28.803) (Any 2007)

Pel que fa a la normativa que regula I'aeronavegabilitat en els Estats Units d’America, esta
continguda en aquest document:

e Code of Federal Regulations, Titkle 14 — Aeronautics and Space.
Chapert | — Federal Aviation Administration, Department of Transportation (2008)
Algunes de les normatives que regula el codi Europeu d’aeronavegabilitat, es detallen a
continuacié per poder entendre, com es desenvoluparan els processos i protocols d’evacuacié

en cas que succeeixi un accident.

Les normes que regulen I'evacuacié d’emergencia es detallen en la Sec. 25.803 i I’Apéndix J de
la Part 25. L'objectiu del codi és comprovar la evacuacié d’emergéncia sota un conjunt de

condicions prescrites i dissenyades.

= (S 25.803 Evacuacié d'Emergeéncia

I.  Cada tripulacid i zona de passatgers ha de tenir els mitjans suficients d'emergéncia que
permetin una evacuacid rapida en aterratges d’emergéncia, ja sigui amb el tren
d'aterratge desplegat o retret i considerant la possibilitat de que I'avié s'estigui en
flames .

Il Per als avions amb una capacitat superior a 44 passatgers , s'ha de demostrar que el
nombre maxim de places, incloent els membres de la tripulacié requerits, poden ser
evacuats de l'avid6 en menys de 90 segons, sota condicions d'emergencia. El
compliment d'aquest requisit s'ha de demostrar mitjangant la simulacié real, utilitzant
els criteris de prova indicats en I'apéndix J d'aquesta CS -25 a menys que |'Agéncia
trobi una combinacié d'analisi i proves que proporcionin les dades equivalents a les

que s'obtindrien en una demostracié real .

>EASA (European Aviation Safety Agency) és la peca central del sistema de seguretat aéria de la Unid
Europea compost per I'Agéncia, la Comissio Europea i les autoritats nacionals d'aviacio (NAA).

E
I
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8. Procediments d’emergéncia

La gran majoria de les emergéncies succeeixen durant les fases d’enlairament i/o aterratge,
sense cap avis previ. Aquestes emergencies sén sobtades i inesperades, donant poc marge de

reaccid a la tripulacié i als passatgers que viatgen en I'avié.

A continuacié, es detallen totes les possibles situacions d’emergéncia que es poden presentar
en un avid i que requereixen o no evacuar I'aeronau, per tal de garantir la supervivencia de

tots els passatgers i preservar les seves vides.

=  Aterratge d’emergeéncia previst

Una situacid en que I'aeronau hagi de realitzar un aterratge d’emergéncia, pot ser
degut a moltes situacions, ja siguin externes a |’aeronau, per exemple condicions
meteorologiques adverses, o internes, com ara una fallada en algun dels motors,
averies tecniques de I'aeronau, etc.

En un situacid com aquesta, el comandant avisara al encarregat de cabina lo més rapid
possible, per tal que transmeti la informacié a la resta de tripulants i als passatgers de
I'avié. Posteriorment, la tripulacié de cabina fara us de la llista de revisié o com es diu
normalment “lista de Chequeo”, seguint I'ordre estipulat dels protocols amb Ia finalitat
de preparar-se per a un aterratge d’emergencia.

Un aterratge d’emergéncia pot ser preventiu o imprevist, i en alguns d’aquets cassos
pot ser que no requereixi la realitzacié d’una evacuacié d’emergéncia. Aixo sempre ho
decidira el comandant depenent de la situacié de perill en que es trobin els passatgers

i la resta de la tripulacid.

= Aterratge d’emergéncia imprevist
Aquesta situacid es produeix quan I'aeronau pateix una emergéncia que no ha sigut
prevista per la tripulacié i requereix realitzar un aterratge de la manera més rapida
possible. El temps de reaccid per part dels pilots i la tripulacié és molt menys i han
d’intentar informar als passatger de manera molt rapida per tal d’avisar-los que
possiblement es produeixi una situacié d’emergéncia. L’evacuacié posterior de
I’aeronau es decidira en funcié del perill en que es trobin els passatgers i la tripulacid,

ja que es pot donar el cas que no sigui necessaria.
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Evacuacio
La tripulacié de cabina en tot moment ha d’estar preparada per evacuar I'avié en cas
que es produeixi una situacio d’emergencia i estar alerta de possibles indicis de perill

gue succeeixin, com ara 'aparicié de fum, foc, espurnes, sorolls inusuals, etc.

Hi ha dos tipus d’evacuacions:
Prevista: Es aquella evacuacio en la que es disposa de temps suficient per informar als
passatgers i a la tripulacid.

Imprevista: Es aquella evacuacié en la que no es disposa de temps suficient per

informar als passatgers i a la tripulacid.
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Imatge 8.1: Butlleti informatiu dels protocols d’evacuacié en un A-380
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L’amaratge i la seva evacuacié

S’entén lI'amaratge com el métode d’aterratge d’una aeronau en una superficie

d’aigua, com ara el mar, un llac, etc.

Aquesta situacié d’emergencia es produeix quan l'avié es troba en la superficie

aquatica, ja sigui perque ha realitzat un aterratge d’emergencia sobre |'aigua o ha

impactat contra ella al estrallar-se.

Per sobreviure i ser rescatat amb eéxit en una situacié d’emergéncia aixi, és

imprescindible tenir en compte els seglients factors:

Proteccio: Es I’accié més important en la qual els passatgers s’han de protegir
de les condicions climatiques adverses (I'aigua, I'efecte del fred, el vent, la
roba humida, les temperatures extremes, etc.).

Localitzacié: S’ha de tenir preparat tot I'equip de senyalitzacié per poder ser
rescatats.

Aigua: Per sobreviure en aquestes condicions és indispensable que els
passatgers i la tripulacié agafin tota |'aigua possible de I'avidé per mantenir-se
hidratats.

Menjar: També és essencial aconseguir tot I'aliment que sigui possible. Es molt

important que la quantitat d’aigua i menjar sigui en la mateixa proporcio.

En una situacié d’amaratge previst, els procediments a seguir per part de la tripulacié

de cabina i els passatgers son els mateixos que els procediments d’un aterratge

d’emergéncia, els quals ja s’han explicat anteriorment, a excepcid dels seglients punts:

Els passatgers han de ser informats dels procediments d’amaratge.

La tripulacié de cabina ha de realitzar una demostracié de la utilitzacié de les
armilles salvavides i comprovar que els passatgers les utilitzen correctament.
S’ha de recordar que les armilles salvavides Unicament han d’inflar-se fora de

I"avio.

A continuacié es detallen els factors previs que s’han de tenir en compte abans

d’iniciar una evacuacié en el mar:

e Determinar el nivell d’aigua fora de I'avié.

e Determinar el nivell d’aigua que hi ha dins de I’avié.
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e Si el nivell de l'aigua esta proper al marc de la porta, aquesta queda
inutilitzable, i els tobogans/rampes d’emergéncia poden ser trets
d’aquesta porta i transportats a altres sortides operatives.

e Algunes sortides poder estar inoperatives degut al comportament de I'avio
en |'aigua.

La majoria dels avions disposen d’'un equipament d’emergencia i elements de

flotacié per a les operacions sobre I’aigua, com ara les seglients:

e Armilles salvavides per la tripulacio.
e Armilles salvavides pels passatgers.
e Armilles salvavides extres.

e Armilles salvavides per a nens.

e Tobogans/barques.

e Kit de supervivencia.

e Valisa de transmissié d’emergencia (ELT).

Foc en cabina

La tripulacio de cabina ha d’estar pendent de I'amenacga de foc que es pugui realitzar a
la cabina de passatge, realitzant revisions en la cabina, en els lavabos i especialment en
els vols nocturns, amb la finalitat d’assegurar que no existeixi cap preséncia de foc o
fum.

Es molt important que tots els extintors de I'aeronau funcionin correctament i que no
hi hagi cap obstacle que eviti la seva utilitzacid.

La millor prevencié, inclou una continua vigilancia en I'aplicacié de tots els
procediments descrits i mantenir separats els tres elements que composen el foc:

oxigen, font de calor i material combustible.

Durant un foc en una cabina de I'avié es genera fum, el qual pot provocar intoxicacions
dels passatgers i obligar a realitzar una evacuacié d’emergencia. En cas que el foc
produeixi fum, es poden realitzar les seglients accions:

e La tripulacid de cabina ha d’informar als pilots de I'avié la presencia de

fum i/o foc.
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El comandant ha de valorar la situacid i si es necessari, iniciar el
procediment d’evacuacié per foc.

La tripulacio de cabina ha d’assegurar que s’esta utilitzant correctament el
smokehood (mascara col-locada al nas-boca que permet respirar sense
inhalar fums ni gasos).

Controlar i vigilar els passatgers per evitar situacions de panic o majors
situacions de perill.

Administrar oxigen medicinal als passatgers que presentin simptomes
d’insuficiéncia respiratoria degut a la inhalacié de fum o vapors, abans
pero, s’han de retirar als passatgers de la zona de foc.

Mantenir els passatgers amb els caps ajupits a I'altura dels reposa bracos

per evitar la inhalacié de fum.

|n
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9. Passatgers amb mobilitat reduida i passatgers especials

El passatger amb mobilitat reduida és aquell que té una mobilitat limitada a efectes de la
utilitzacié d’'un mitja de transport a causa de qualsevol discapacitat fisica (sensorial o de
locomocio, permanent o temporal) o mental. També pot ser degut a qualsevol altra causa de
discapacitat que necessita una atencié especial i I'adaptacid a les seves necessitats dels

serveis, que es posen a disposicio de tots els passatgers.

Amb caracter general, es considera PMR (passatger amb mobilitat reduida) aquella persona
gue necessita I'ajuda d’una altra per dirigir-se a la sortida de I'aeronau en el moment que es
produeixi una evacuacido d’emergéncia. Aix0 també inclou els passatgers que tenen series

dificultats per rebre o comprendre les instruccions d’emergeéencia.

Des del 260 de Juliol del 2008 és en vigor el Reglament (CE) 1007/2006 del Parlament Europeu
i del Consell, del 5 de Juliol del 2006, sobre els drets de les persones amb discapacitat o

mobilitat reduida en el transport aeri.

De manera generica i centrant-se en els passatgers que es troben a bord de I'aeronau, el servei
o0 assisténcia que han rebran els PMR sera el requerit per la normativa i que satisfaci les seves
necessitats i responsabilitats. En cas d’una evacuacié d’emergencia, els tripulants de cabina

actuaran i seguiran els protocols d’emergencia en funcid de la discapacitat del pacient.

En I’evacuacid, és molt important tenir en compte les diferents discapacitats que poden tenir
les persones, ja que aquetes poden modificar els protocols d’emergencia i s’haura d’actuar i
planificar en funcié de les seves necessitats i possibilitats. Per aquesta rad, a continuacio es

diferencien les discapacitats dels passatgers en els seglients grups:

=  WCHC
Passatgers privats de qualsevol mobilitat i no autosuficients. Han de ser acompanyats
al seu seient i necessiten ajuda personal completa. Si el viatge dura més de tres hores,

requereixen d’'un acompanyant.

=  WCHR
Passatgers que necessiten ajuda durant el trasllat entre 'aeronau i la terminal, sén

autosuficients per embarcar i desplacgar-se dins de I’aeronau.
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WCHS
Passatgers que necessiten ajuda entre I'aeronau i la terminal, també per embarcar,

pero sén autosuficients dins de I'avid.

DEAF

Passatgers amb deficiencies auditives, sords o sordmuts.

BLND

Passatgers amb discapacitats visuals.

DEAF/BLND:
Passatgers sords i invidents, que només poden desenvolupar-se amb I'ajuda d’un

acompanyant.

DPNA
Passatgers amb algun tipus de discapacitat intel-lectual o de desenvolupament

psicomotriu.

MAAS
Sén tots els altres passatgers que requereixen assisténcia i que no es troben definits en

les categories anteriors.

|u
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10. Passatgers especials

El passatgers especials son considerats aquelles persones que necessiten un tracte especial
com ara els nens que viatgen sols, les dones embarassades, els malalts, totes les persones que
poden tenir en certs moments algun problema de mobilitat, etc. Per que la companyia i la
tripulacié pugui oferir I'ajuda requerida és imprescindible que el passatger en faci constancia a

I’hora de reservar el bitllet.

La majoria del passatgers, els que estan en condicions saludables i un percentatge molt
important dels malalts, poden no tenir cap inconvenient per realitzar el vol amb les condicions
normals, inclis amb menor risc que en la vida diaria. No obstant, hi ha certes situacions en les
gue la consulta prévia al metge o especialista resulta molt recomanable per fer un viatge amb

avio, en especial els de llarg recorregut.

La majoria de les ajudes requerides per aquests grups de persones, en la majoria dels casos,
son presentades per la companyia aéria sense cap obligacié contractual i en la mesura de lo

disponible per part de la tripulacié de cabina.

= Passatgers malalts: En el cas d’alguns passatgers malalts, correspon al servei medic de la
companyia aéria estudiar la possibilitat de que puguin viatjar o no i en quines condicions
ho han de fer.
El seu transport podra fer-se en llitera 0 acomodat en un o més seients, pero préviament
s’haura de consultar les condicions de la companyia aéria aplicades a cada cas. Quan el

transport sigui amb llitera, el passatger haura d’anar acompanyat per una persona.

= Dones en estat de gestacid: Les companyies aéries recomanen no realitzar viatges en avié
quan el periode de gestacio superi les 36 setmanes. No obstant, haura de consultar amb el
seu metge i si aquest ho autoritza, podra viatjar passades aquestes 36 setmanes, firmant
un Descarrec de Responsabilitats de la companyia davant de qualsevol eventualitat que

sorgeixi derivat del seu estat.

= Menors de 12 anys: Com a regle general, els nens menors de 12 anys hauran de viatjar
acompanyats d’una persona major d’edat o contractant amb la companyia la

responsabilitat prévia d’'un tripulant de cabina. Les companyies aéries no tenen cap
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restriccié sobre el nombre de menors a bord de I'avid, I"inica restriccid és que no poden

seure en seients localitzats en les sortides d’emergencia.

Depenent del nimero de menors que viatgin a bord de I'avid, sera necessari un nombre
d’acompanyants que es facin responsable dels passatgers menors de 12 anys. A

continuacié es pot veure en la taula seglient.

De 1a 23 menors 1 Acompanyant
Entre 24i 35 menors 2 Acompanyants
Entre 36i 47 menors 3 Acompanyats

Taula 10.1: Nombre d’acompanyants per a cada grup de menors

Si el menor ha complert els cinc anys podra viatjar sol, sempre i quan la persona
responsable del menor firmi un Descarrec de Responsabilitat i garanteixi que en l'aeroport

d’arribada es fara carrec d’ell un adult previament identificat.

|g
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11. Revisio de la literatura cientifica

Les evacuacions d’emergencia en el transport aeri no sén molt freqients, pero és molt
important realitzar-les correctament, seguint els protocols de seguretat, ja que d’aquesta
manera es poden salvar moltes vides de persones que viatgen en |'avid. Els seglients articles,
constitueixen una revisid de la literatura cientifica existent relacionada amb aquest tema, on
s’exposen de forma resumida els principals estudis i aportacions sobre la matéria. Aixo
permetra identificar possibles arees de millora i d’aquesta manera realitzar un estudi per a la

creacié del model de simulacié que es planteja en la segona part del projecte.

Yu-Chun Chang (2012), del Departament de Transport de Ciéncies de la Universitat Nacional
Oceanica de Taiwan, considera les diferéncies que hi ha en la seguretat entre els passatgers de
mobilitat reduida i els passatgers regulars en cas d’'un accident. L'estudi esta basat en
enquestes realitzades als passatgers, les quals fan referéncia a la teoria del comportament

planificat i a la seguretat de cabina.

Les portes d'emergencia de I'avié van ser dissenyades per permetre a tots els passatgers ser
evacuats dins els 90 segons, sense tenir en compte qualsevol temps addicional que
necessitessin els passatgers amb mobilitat reduida (PRM). Aquests passatgers necessiten
confiar en I'ajuda proporcionada per les persones que els acompanyen o per la tripulacié de
cabina durant els procediments d'evacuacid, i és més probable que surtin ferits quan sorgeix

una emergencia degut a la seva discapacitat de moviment.

La teoria del comportament planificat és una extensié de la teoria de I'accié raonada en que
una intencidé de conducta pot manifestar-se en el comportament només si el comportament en

glestio esta sota control voluntari (Ajzen i Madden, 1986).

En els casos d’emergéncia apareixen una serie d’esdeveniments adversos concentrats en un
periode de temps, els quals poden provocar ansietat i estrés als passatgers. L'estrés és un
factor que s’ha de tenir molt en compte a I'hora d’analitzar la seguretat i els processos

d’evacuacid, ja que pot alterar els resultats i les prediccions degut a la seva incertesa.
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L'estudi realitzat analitza els tipus de passatgers amb mobilitat reduida que viatgen
normalment en avid, on un 39% dels enquestats viatjava per oci i temps lliure i un 38,3% per

visitar amics i familiars.

Algunes de les preguntes que feien referéncia en les enquestes eren: Les linies aéries haurien
de millorar la formacié de la tripulacié de cabina per ajudar als passatgers amb necessitats
especials en cas d'emergéencia?"”, "Les CAA han de cooperar amb les escoles i les organitzacions
de benestar social per simular els procediments d'evacuacié d'avions?", i "Les aeronaus

haurien d’estar equipades amb seients especials com en altres mitjans de transport? ".

Els resultats obtinguts en I'estudi mostren que els passatgers amb mobilitat reduida sén més
baixos que els passatgers regulars. A més, els passatgers amb mobilitat reduida tenen algunes
diferéncies significatives amb els passatgers regulars, com per exemple, en I'acceptacié d’una
norma subjectiva per a la seguretat de cabina i alguns controls de percepcié de
comportaments de seguretat. Com a conclusid de tot aix0, és pot determinar que els
passatgers amb mobilitat reduida poden ser un factor de risc elevat en la seguretat de la

cabina.

Un altre estudi realitzat per la Universitat Nacional ChengKung, Yu-Hern Chang i Hui-Hu Yang
(2010), explora quines sén les percepcions de seguretat en la cabina que mostren els
passatgers en cas d’'un accident d’aviacid real. L'estudi és realitzat mitjancant enquestes i
gliestionaris als passatgers de la companyia Xina Airlines. Els resultats de les entrevistes, en
profunditat, mostren que l'educacié en la seguretat dels passatgers requereixen més
instruccions sobre I'Us de I'equipatge d’emergéncia i tots els seus protocols. Aquests resultats
mostren que |'assisténcia de la tripulacid i els procediments d’emergencia sén els factors més
importants en I’'evacuacié d’'una aeronau.

Una evacuacié d’emergéncia ha de ser rapida i segura, és per aixo que I’Administracio Federal
d’aviacié dels EUA (FAA) ° requereix que tots els passatgers i membres de la tripulacié han de
ser capacos d’abandonar la cabina de I'avié de forma segura en menys de 90 segons, amb la
meitat de les sortides disponibles bloquejades, amb la il-luminacié minima prevista i una certa

barreja d’edat en el genere dels ocupants.

3 < ez , . . . , . , YR . ,

La missié de la FAA és proveir el sistema aeroespacial de més seguretat i més eficiencia en el mén.
S’encarreguen també de les responsabilitats mediambientals el lideratge mundial, son responsables
davant el public Nord-america.
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En I'article també es menciona que les técniques utilitzades avui dia sén les simulacions
numeriques, com a eines de demostracions d’evacuacions reals. Una de les principals
dificultats trobades en la simulacié numeérica d'una operacié d'evacuacié esta relacionada amb
la modelitzacié del comportament dels passatgers, ja que aquesta esta influenciada per una
complexa barreja de factors socio-psicologics i fisics (Poudel et al., 2005).

D’altra banda, és essencial tenir una comprensié completa del comportament en condicions
d’alt estrés i desorientacid en un accident real, per ser utilitzat i desenvolupar mesures que
millorin la probabilitat d’éxit en una evacuacié. En algunes situacions d’emergencia apareixen
el fum i el foc, on es percep com una amenacga per part dels passatgers, d’aquesta manera,
intenten salvar les seves vides, i en alguns casos, la dels membres de la seva familia. Es en
aquestes situacions on la gent no treballa en col-laboracid, estan desorganitzats i no segueixen
els protocols d’evacuacié. En totes aquestes situacions, la Unica cosa que genera és un
incompliment dels protocols d’evacuacié, que poden produir més ferits, enrederir el temps
d’evacuacid i posar en perill la vida d’altres persones.

Els resultats d'aquest estudi reforcen I|'opinid que els procediments d'assistéencia de la
tripulacié i d'emergencies sén els factors més importants en la seguretat de cabina. Les linies
aeries haurien de millorar la seguretat previa als vols, amb més sessions d’informacié i
d’emergéncia, fent més atractives les targetes d’evacuacid de que disposen els passatgers, a
més d’informar correctament com utilitzar millor I'equip d’emergéncia a bord de la cabina.
Seguidament, les linies aeries han de desenvolupar procediments per al maneig d’equipatge de
ma durant una evacuacio, ensenyar els procediments d’evacuacié a tota la tripulacié i realitzar
practiques de simulacre d’emergéncies i evacuacid. També és important ensenyar a la
tripulacié tecniques de comportament, com ara la importancia del lideratge, la capacitat de
donar instruccions, informes clars i concisos, fer front a les necessitats especials dels
passatgers, mantenir I'ordre de la cabina i reduir o evitar el panic.

L'estudi de les evacuacions d’accidents pot ajudar a disminuir lesions dels passatgers i

augmentar la supervivéncia.

Seguint amb el tema de seguretat en cabina, Meng-Yuanliao (2013), del Departament
d’Informacié de Turisme del la Universitat Aletheia (Taiwan), va realitzar un estudi que
avaluava I'educacid que rebien els nens de primaria relacionada amb la seguretat en els
avions. El programa d’educacid va se dissenyat per als nens i nenes en edat escolar sobre la

base de les instruccions de seguretat en la cabina dels avions. Aquest estudi empiric es va fer
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amb una enquesta abans i després de que els nens rebessin la informacié i tots els

coneixements.

Segons el Transport de Canada (2011), I'objectiu de la seguretat en cabina és “augmentar la
taxa de supervivencia i minimitzar els perills que es produeixen a la cabina per reduir els
efectes d’un accident”. Els temes relacionats amb la seguretat de cabina s6n nombrosos, i
alguns exemples son: la resistéencia al impacte, les operacions, els factors humans, la
psicologia, la biodinamica, la fisiologia, I’ergonomia i la pedagogia. El proposit de I'educacié en
la segureta de cabina, és informar als passatgers i oferir un coneixement precis sobre la

seguretat, per tal de formar-los i que aprenguin a reaccionar en cas d’emergencia.

L’educacio de seguretat en cabina és cada vegada més essencial, ja que cada vegada un major
nombre de persones viatgen en avid, i cada cop més, sdn nens que viatgen sols. De fet, la
necessitat de I'educacié per a la seguretat de cabina ha estat discutida des de les perspectives
academiques i practiques (Chang &Liao , 2008; Muir& Thomas , 2004; NTSB , 1985), pero pocs

programes de formacié sembla que s’han desenvolupat.

Com que el transport aeri és molt comU en la majoria de les societats, fa necessari
desenvolupar una educacié que formi a les persones en temes de seguretat en els avions,
comencant pels nens. D’aguesta manera, es veura incrementada la probabilitat de
supervivencia dels passatgers en un accident (Muir i Thomas, 2004), i disminuira la probabilitat

de lesions en els passatgers (Chang i Liao, 2008).

Aquest estudi realitzat per Meng-YuanlLiao, conclou que és necessari formar el nens per
explicar “que”, “quan”, “com” i “per qué” s’ha d’actuar en cas d’un accident aeri. La televisid i
Internet sén una font molt important per informar als nens i a les persones sobre la seguretat
en cabina, perd pot ser més essencial un instructor que ensenyi eficagment als alumnes sobre
aquests temes. Un cop acabat el programa de formacid als nens, es va poder comprovar que
gairebé tots van millorar els seus coneixements i actituds, independentment de la seva escola,
ubicacid i experiéncia en viatges aeris. D’aquesta manera, es pot confirmar que els programes

d’educacié en seguretat és un métode eficac per millorar el coneixement de les persones i els

nens sobre la seguretat en cabina, les actituds i les intencions de comportament.
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Un altre estudi realitzat per Yueh-LingHsu i Te-Chang Liu (2011), del Departament de
Transport Aeri de la universitat de Kainan (Taiwan), analitza quins son els factors de risc
relacionats amb I'estructura de les cabines aéries. En aquest article s’identifiquen els riscos
mitjancant el model de 5-M (mitjans de comunicacio, I’home, la maquina, la gestid i la missid),

la teoria borrosa i un model d’equacions estructurals.

Les amenaces que poden succeir en una aeronau son: turbulencies, fum o foc a la cabina, la
descompressio, aterratges d’emergéncia, evacuacions d’emergencia. L’Associacid Internacional
del Transport Aeri, IATA (2008)", afirma que I'operacié de seguretat en la cabina inclou la
recollida de dades proactives i activitats preventives pel disseny de la cabina i el funcionament,
equipament, procediments, formacié de la tripulacié, el rendiment huma i la gestié dels

passatgers.

Una serie d’incidents recents en la indUstria aéria no només han posat de manifest la
necessitat de prestar més atencio a la seguretat de cabina, sind també a millorar 'ambient de
cabina que afecta a l'actitud i comportament de la tripulacid pel que fa en el tema de
seguretat. L’Organitzacié d’Aviacié Civil Internacional, OACI (2006)°, assenyala el compromis de
I'empresa / administracid, una cultura de seguretat positiva, procediments normalitzats de
treball, llistes de verificacid i sessions informatives, en les quals s’informa dels perills, incidents

i les normes de seguretat en cabina.

* I’Associaci6 Internacional del Transport Aeri (IATA) busca ajudar a les companyies aéries simplificant
els processos i incrementant la conveniencia del flux financer dels seus ingressos mentre redueix costos i
augmenta l'eficiéncia.

> L'Organitzacié d'Aviacié Civil Internacional (OACI) és un organisme especialitzat de les Nacions
Unides, creat el 1944 després de la signatura de la Convencid sobre aviacio civil internacional (Conveni
de Chicago). S’encarreguen de desenvolupar normes i metodes recomanats (SARPS) que després son
utilitzats pels Estats quan desenvolupen les seves regulacions juridiques d'aviacid civil.
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La simulacié com a eina de seguretat: L’evacuacio del Airbus A380

Un estudi realitzat per la enginyera industrial Vanessa Escolana, de la Universitat Politecnica de
Catalunya, demostra la importancia que té la simulacié com a eina principal a I’alternativa del
concepte “Performance” (prestacions). D’aquesta manera, el programa permet detectar
situacions d’un procés d’evacuacié real: aglomeracions, colls d’ampolla constructius, situacions
de bloqueig en les sortides,... a més de permetre elaborar o validar els aspectes més comuns
dels Plans d’Emergéncia (nimero de sortides, dimensions de les escales o rampes, recorregut

d’evacuacio, etc.)

En aquest cas particular, el model més habitual d’'un A380 compta amb 550 seients, pertinents
a tres classes diferents i distribuits en les dos cobertes que posseeix I'aeronau, pero pot arribar

a allotjar més de 800 passatgers.

El simulacre que es va realitzar per aconseguir la certificacié de I'aeronau seguint les normes
de la FAA® i 'EASA” amb: un 35% dels passatgers amb més de 50 anys, un 40% del passatge
format per dones i un 15% de dones amb més de 50 anys, va demostrar que l'avié pot ser

evacuat en menys de 90 segons.

L'objectiu de I'estudi era realitzar una simulacié que comparés entre els valors de temps
obtinguts en un simulacre real i una simulacid per un programa. Les conclusions van
determinar que no és un error validar els resultats obtinguts pel programa de simulacié i que
no es posa en perill la seguretat dels passatgers. Les eines de simulacié permeten elaborar un
Plans d’Emergencia que permetin observar i valorar les possibles deficiencies que serien
necessari corregir, com ara |’existencia de colls d’ampolla o els temps d’evacuacié excessius

respecte a la seguretat dels ocupants.

El bon Us de les eines informatiques i la seva correcta interpretacid, permeten realitzar analisis
gue per altres medis serien molt costosos o impossibles, mentre que, per altra part, I'obtencio
de dades, resultats i noves alternatives mitjangant la simulacid impliquen costos i temps

minims.

*FAA (Administracid Federar Aéria).
’ EASA (Agéncia Europea de Seguretat Aéria)
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Seccio 3: L’evacuacio en un avio
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12. ’evacuacio en una aeronau

L'evacuacié d’'una aeronau es ddéna perqué hi ha una emergéncia que obliga a tots els
passatgers a abandonar I’avié. La principal responsabilitat d’evacuacid és de la tripulacié de
cabina, la qual ha de dirigir a tots els passatgers fins les sortides d’emergencia que es trobin
disponibles i coordinar tot el procediment d’evacuacié. L'objectiu d’evacuar un avid és per
assegurar que tots els passatgers i membres de tripulacié abandonin I'aeronau de la forma

més rapida i segura possible.
Alguns factors contribueixen a I’éxit d’evacuacié d’emergencia:

e El coneixement dels procediments per part de la tripulacié de cabina, com ara la
capacitat, experiéncia i conducta del TCP.

e L’ambient a l'interior i I'exterior de I'aeronau (per exemple, la preséncia de fum i/o foc,
la il-luminacid de la cabina, les condicions externes, etc).

e El comportament dels passatgers, I'edat, el nivells d’aptituds i la motivacioé.

e La configuracid de I'aeronau i el disseny de la cabina.

Durant una emergéncia és molt important que la tripulacié de cabina pugui aplicar els seus
coneixements, formacid i experiéncies de la manera més rapida possible per adaptar-se a la

situacio.
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Imatge 12.1: Protocols d’evacuacié en un A-380
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12.1 Quan pot ser iniciada una evacuacioé per part de la tripulacié de cabina?

Des de I’enlairament fins I'aterratge, la tripulacié de cabina ha d'estar alerta a qualsevol indici
d'una possible emergéncia. Aquestes indicacions poden incloure foc, fum, metall raspant,

sorolls inusuals, la forca del impacte o una actitud inusual de |'aeronau.

Moltes evacuacions no son planejades i es produeixen sense avis previ. En la majoria dels
casos, la decisid d'evacuar és realitzada per la tripulacié de vol (pilot). En alguns altres casos,
també pot ser iniciada per la tripulacié de cabina, com per exemple, en situacions
catastrofiques: foc incontrolable, fum dens, danys estructurals, aterratge d’emergencia a

I"aigua, quan no hi ha comunicacié amb la tripulacié de vol, etc.

Quan la tripulacié de cabina decideix iniciar una evacuacié, primerament s’ha d'avaluar el
nivell de perill i les conseqiiéncies que pot tenir un retard en la presa de decisions. Es
imprescindible prendre una decisio rapida i encertada, ja que tots els passatgers i tripulants de

I'avié estan sotmesos a un cert grau de perill.

Si la tripulacié de cabina considera que I'evacuacid és necessaria, han d’intentar posar-se en

contacte amb la tripulacié de vol per tal d'informar-los sobre la situacio .
En aquests casos, el retard de |'evacuacio redueix les possibilitats de supervivencia .

Una evacuacio requereix coordinacié entre la tripulacié de cabina. Per tant, tots els membres
de la tripulacié han de ser informats que hi ha una situacid de perill i han de realitzar tots els
processos de manera controlada i organitzada, pero sempre de la manera més rapida i segura

possible.
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12.2 Directrius d’una evacuacio

e |’evacuacio no pot ser iniciada fins que I’avié no estigui completament aturat.

e S’ha d’assegurar que els motors no estiguin en funcionament abans de I'obertura de les
portes anteriors o posteriors dels mateixos.

e Latripulacié de cabina ha d’iniciar I'evacuacio després de la senyal del pilot.

e La tripulacid de cabina ha de prendre la decisié, de manera independent, a iniciar
I’evacuacié en els casos que s’observi un dany estructural considerable, situacié de perill
de mort (foc, fum, forces de I'impacte, amaratge, etc.) o actitud anormal de I'avié i que no
hi hagi resposta dels pilots.

e Si hi ha una emergéncia i el temps ho permet, s’ha d’informar als pilots abans d’iniciar una
evacuacio.

e La tripulaciéd de cabina ha de seguir les instruccions addicionals donades pels pilots de
I’aeronau.

e Si un tripulant de cabina inicia I'evacuacid, la resta ha de seguir immediatament els
procediments d’evacuacio.

e Si un tripulant de cabina veu que la seva vida corre perill intentara salvar-se, ja que la

seguretat del personal té prioritat.

12.3 Factors que influeixen en I’éxit d’una evacuacié d’emergeéncia

e Un equip de cabina encertat: Es necessari que la tripulacio utilitzi el llenguatge corporal i
un to de veu segur, per tal de donar un missatge clar i entenedor als passatgers.
e Ordres d’emergéncia: En casos d’'impactes, la tripulacié de cabina ordena als passatgers
posar-se en posicid d'impacte. D’aquesta manera, en primer lloc s’aconsegueix reduir el
. A
grau de moviment del cos, degut a que els passatgers han d’inclinar-se sobre les seves
cames i en segon lloc, evita o protegir als passatgers de colpejar-se contra una superficie

dura.
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With seat in front No seat in front With a child

Imatge 12.2: Posicié d'impacte

Avaluacié de les condicions externes: Abans d’obrir una sortida, la tripulacié de cabina ha
de comprovar que les condicions exteriors siguin segures i que la zona de desplegament
del tobogan sigui clara. Alguns exemples de perill serien el foc, obstacles a I'exterior,
residus, etc.

Un cop la zona sigui segura, és podra procedir ha obrir la porta. Seguidament, es
desplegara el tobogan. Per controlar la correcte evacuacid, sempre es quedara a la porta
un membre de la tripulacid per guiar als passatgers. Aquest tripulant sera I'dltim en
abandonar I'aeronau.

Utilitzar I’espai d’ajuda: A cada porta hi ha un espai pels tripulants de cabina, d’aquesta
manera, poden ajudar ha evacuar a les persones i evitar que siguin empesos fora de
I’aeronau.

Ordres de control de multituds: La tripulacié de cabina ha de tenir un control absolut de la
situacid i proporcionar ordres assertives i instruccions als passatgers.

Equipatge de ma: L'equipatge de ma portat a les sortides pot causar obstruccions i la
congestido de la sortida i els passadissos, aix0 pot produir un augment del temps
d’evacuacio i/o una reduccié de la seva eficiéncia. Per aconseguir I'objectiu, els tripulants
de cabina hauran d’avisar als passatgers abans d’iniciar I'evacuacié que deixin tot el seu

equipatge i que no agafin res.

Imatge 12.3: Salt pel tobogan d’emergencia
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Ordres de gestio del flux de sortida: La tripulacié de cabina ha de supervisar I'evacuacio i
mantenir un flux uniforme de passatgers des de cada sortida, per tal d’evitar la congestid a
I'extrem de sortida. En algunes situacions, la tripulacié haura de fer valer la seva autoritat,
a fi d’evitar demores i mantenir la seguretat dels viatgers. Per aix0, en certs casos
excepcionals, pot ser necessari I'Us d'una certa quantitat de forga fisica, per tal d'animar
alguns passatgers a sortir de |'aeronau.

Sortides no disponibles: Una sortida pot ser que no es trobi disponible al inici de
I’evacuacié o que quedi inutilitzable durant la evacuacié, en alguns casos degut a que esta
encallada, no es pot utilitzar de forma correcte i segura, o hi ha riscos externs, etc.

El membre de tripulacié de cabina responsable informara als passatgers que la sortida esta
bloquejada i els dirigira a la sortida disponible més propera.

Configuracid i disseny de la cabina: La configuracié de la cabina pot tenir un impacte
important en el flux de l'evacuacié, per exemple: la disposicié fisica de la cabina, els
seients, l'accés a les sortides, I'amplada dels passadissos transversals, etc. La cabina ha
d’estar dissenyada de tal manera que millori I'evacuacio i sigui més eficient.

Sortida de derivacid: Si la sortida d’emergencia esta congestionada durant I’evacuacié, pot
ser que el tripulant de cabina redirigeixi alguns passatgers a la sortida disponible més
propera per disminuir el flux de persones i descongestionar-la.

En els casos contraris, aquelles sortides que no estiguin gens congestionades, els
passatgers seran redirigits perque les utilitzin i aixi maximitzar el nombre de passatgers
gue abandonin I'aeronau.

Evacuacid dels tripulants: Un cop evacuats tots els passatgers, els tripulants asseguraran
gue tothom ha abandonat I'aeronau i agafaran I'equip d’emergéncia en aquells casos que
sigui necessari, com ara en evacuacions fora dels camps d’aviacié. Seguidament, ells seran
els ultims membres que abandonaran I’avié.

Responsabilitats post-evacuacio: Quan la tripulacié de cabina esta fora de I'aeronau, sén
ells els responsables de tots els passatgers fins que arribin els serveis d'emergencia o les
autoritats.

Les funcions que realitzaran sdn: mantenir els passatgers junts i allunyats de I'aeronau,

ajudar-los i si cal aplicar els primes auxilis, fer un recompte dels passatgers, etc.
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13. Com utilitzar els tobogans inflables en una aeronau

En un vol comercial podria resultar el cas que es produis una situacié d’emergéncia o un
accident. Posteriorment, els tripulants de I'avié ordenarien a tots els passatger abandonar
I’'aeronau de la manera més rapida i ordenada possible. Per fer-ho, les estratégies d’evacuacio
compten amb sortides d’emergéncia que integren rampes o tobogans inflables i permeten
evacuar l'aeronau d’una manera molt més rapida, i aixi, evitar més riscos innecessaris. En
aquests casos d’emergencia, estres, desordre, nerviosismes,... és facil utilitzar els tobogans

d’emergéncia? | sabrien tots els passatgers com fer-ho?

Imatge 13.1: Protocol dels tobogans d’emergéncia

Per poder respondre a les preguntes plantejades i donar ha coneéixer la utilitzacid i funcié de
les rampes d’emergencia, aquest projecte dedica un petit apartat a la utilitzacié d’aquesta

estrategia d’emergéncia.

Les autoritats de seguretat aeronautica anuncien algunes recomanacions que s’han de realitzar

a I’hora d’abandonar una aeronau per mitja de rampes o tobogans inflables:

1. Ubicar les sortides que es troben més properes al seient.
2. En cas que els tripulants de cabina ordenin abandonar I'aeronau, els passatgers hauran

de deixar totes les seves pertinences al seu lloc.
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3. Un cop ubicats a la porta d’emergencia, amb el tobogan inflat i seguint les indicacions
dels tripulants, hauran de saltar cap endavant i lliscar per ell.

4. Per molts experts, és recomanable cridar en el moment de saltar pel tobogan, ja que
les persones alliberen la tensié acumulada del moment i ajuda a relaxar en aquestes
situacions de tant estres.

5. Els passatgers hauran de saltar amb una postura correcte, creuant els bragos per
protegir el seu pit, les cames totalment estirades i els talons aixecats una mica, tal i
com es pot veure en la imatge 13.1. Les dones no podran portar sabates de talé en el
moment de saltar.

6. Una vegada la persona arribi a terra, haura de cdrrer endavant per allunyar-se de
I'area de perill.

7. Seguidament, els tripulants de cabina seran els responsables i encarregats de mantenir

I'ordre i la seguretat de tots els passatgers evacuats.

Les rampes d’emergéencia o tobogans inflables sdn un mitja d’evacuacié molt eficient, ja que
permet reduir el temps i facilitar el procés. Avui dia, tots els avions comercials disposen
d’aquesta tecnologia i sén capacos d’inflar-se en només 3 segons, aix0 és gracies al sistema
intern d’injeccié de gas comprimit a molta alta pressié. Algunes de les caracteristiques més
importants, son que poden aguantar un incendi durant 90 segons i fortes rafegues de vent
sense que es facin malbé ni es desprenguin de I'aeronau. En alguns avions, aquests mateixos
tobogans inflables sén utilitzats com a bot salvavides, tal i com es veu en la imatge 13.2,
concretament, en evacuacions que es produeixen quan |'aeronau es troba en el mar o envoltat

d’aigua.

Imatge 13.2: Tobogans com a bot salvavides
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Seccio 4: Estudi de I’'aeronau, model

Airbus A-380
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14. L’Airbus A-380

L'A380 ofereix a les companyies aéries les millors oportunitats per optimitzar els ingressos
mitjancant les seves xarxes, amb més seients per al creixement, el trafic de connexié i un

major rendiment, oferint més capacitat als passatgers per volar on i quan vulguin.

Imatge 14.1: Airbus A380

14.1 La cabina

L’'Airbus A380 disposa d’unes caracteristiques Uniques comparades amb la resta d’aeronaus:
ofereix una cabina molt més silenciosa, els seients sén més amples i permet generar més
ingressos gracies al major nombre de passatgers. Aquest avid proporciona una comoditat molt

alta incomparable amb qualsevol altre avid de passatgers.

L’A380 esta estructurat en dos pisos, la coberta principal actualment és la més amplia en les
aeronaus de passatgers, la qual permet disposar de seients i passadissos més amplis, accessos
a serveis addicionals, com ara centres comercials, bars
i arees socials. Pel que fa a la coberta de baix, esta
destinada a una classe social més economica, en la
qgual no s’ofereixen tants serveis exclusius pero es

mantenen les caracteristiques principals, seients i

passadissos amplis, amb la millor comoditat per als

passatgers.

El confort general dels passatgers es veu reforcat per una série de tecnologies addicionals que
equipen l'aeronau, incloent sistemes avancats d’il-luminaci6 i nous estandards
d'entreteniment a bord. L’aire de I’habitacle es recicla cada tres minuts per mantenir I'ambient

fresc , mentre que la llum natural és proporcionada per 220 finestres de la cabina.
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A continuacié es mostra I’estructura interna que componen les cabines de I'aeronau:

Coberta superior
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UFFPER DECK

PASSEMGER SEATS UPPER DECK (198 TOTAL)

[ BUSINESS CLASS 36 SEATS
[ TOURIST CLASS 103 SEATS
I ATTEMDAMT SEATS 8

[ COAT STOWAGE 6

[ GALLEYSE

[ LAVATORIES 7

[ STOWAGES 1

LT 2

[ STAIRS 2

Il CREW REST BUNKS 5

Imatge 14.2: Coberta superior de I'avié A-380

Coberta principal
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MAIN DECK

PASSENGER SEATS MAIN DECK (356 TOTAL)

FIRST CLASS 22 SEATS
TOURIST CLASS 334 SEATS
ATTEMDAMT SEATS 12
COAT STOWAGE 1
GALLEYS 2

LAVATORIES 10
STOWAGES 1

LIFT 2

STAIRS 2
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Imatge 14.3: Coberta principal de I'avié A-380
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14.2 Caracteristiques técniques de I’aeronau

Més ecologic, silencids i eficient, I'A380 fixa nous punts de referencia per a la indUstria de

I'aviacié mundial, amb la seva superior eficiencia, rendibilitat i eficacia operativa.

No només esta fixant nous estandards de comoditat per als passatgers, I'A380 també es vol

augmentar el nivell de les normes ambientals, amb el seu baix consum de combustible i els

nivells de soroll, aixi com reduir les emissions de CO2 i NOx.

Les seglients taules mostren les caracteristiques técniques principals de I’Airbus A380, de les

quals cal remarcar que és |I'aeronau comercial més gran del mén que hi ha avui dia, amb una

capacitat maxima per a 853 passatgers.

Longitud total 72,72 m
Longitud de cabina Coberta principal 49,90 m
Coberta superior 44,93 m
Amplada del fuselatge 7,14 m
Amplada max de lacabina  Coberta principal 6,54 m
Coberta superior 5,80 m
Envergadura (geometrica) 79,75 m
Algada 2409 m
Pista 14,34 m
Distancia entre eixos 31,88 m
Taula 14.1: Dimensions de I'aeronau A-380
Passatgers Nombre tipic 525 (3 - Classes)
Maxim 853
Carrega LD3 Capacitat 38LD3
Capacitat max de palets 13
Volum bodega de carrega 14,3 m?
Volum Total 184 m? (Container +granel)

Taula 14.2: Capacitat de I'aeronau A-380
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Key figures

@ Range 15 700 km
L

i L
Typical seating !le 525 (3-class)

/

Wing span

Imatgel4.4: Imatges de I'aeronau A-380

14.3 Ubicacio de les entrades i sortides

Si s’analitza detalladament I'estructura de I'aeronau, es pot veure que aquesta disposa de 16
entrades o sortides, les quals estan repartides 8 per a cada banda de I'avié. Tal i com mostra la
imatge seglient, les portes estan classificades per intermedies (MnL) i superiors (UnL) a cada
banda de I'aeronau. L’A380 disposa de 5 portes, tant d’entrada com de sortida, a la banda
esquerra de la coberta principal (MnL) i 4 portes més a la coberta superior (UnL). Pel que fa a

la banda dreta de I'aeronau, es poden veure el mateix nombre de portes.

EMERGENCY
EXIT DOOR

MiL MaL M4l MsL

EMERGENCY
DOOR DOCR EXIT DOCR DOOR
R

MsR

BULK
CARGO DOOR

AFT FWD
GARGO DOOR CARGO DOOR

Imatge 14.5: Ubicacio de les sortides d’emergéncia en un A-380
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14.4 Les sortides d’emergéncia

Es molt important tenir en compte totes les portes, d’entrada o sortida de I'avié, ja que en cas
d’accident, aquestes portes es converteixen en sortides d’emergéncia per a I'evacuacié de

I’aeronau.

D’aquesta manera, com ja s’ha vist en I'apartat anterior, I’Airbus A380 disposa de 16 sortides
d’emergéncia en total. D’aquestes sortides, 10 es troben a la coberta principal, 5 per a cada

banda de I'aeronau i les 6 restants, estan ubicades a la coberta superior, 3 per a cada banda.

La Seglient imatge mostra com estan distribuides les sortides d’emergéncia en un A380 i quin
és el sistema utilitzat per a I'evacuacié d’emergencia, en aquest cas, sén tobogans inflables
gue permeten evacuar a tots els passatgers de I'aeronau. Cada una de les portes esta equipada
amb un sistema d’emergéencia, que a l'obrir-les en cas d’accident, es desplegarien uns
tobogans inflables per als quals podrien lliscar els passatgers i evacuar-los a I’exterior. Les
caracteristiques d’aquests tobogans inflables seran explicades detalladament en I'apartat

seguent.

MAIN DECK SLIDE

——PPER DECK SLIDE
— MAIN DECK SLIDE

—
=

e _
—————

UFPFER DECK
SLIDE

UPPER DECK SLIDE

MAIM DECK SLIDE MAIN DECK SLIDE

Imatge 14.6: Ubicacié del tobogans d’emergéncia en un A-380
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14.5 Els Tobogans Inflables d’emergéncia

Per evacuar una aeronau de la millor manera, és necessari la utilitzacié d’un sistema que
permeti evacuar a tots els passatgers de la manera més rapida, comoda i factible per tal de

preservar la vida de les persones que viatgen a bord de I'avid.

S’ha estudiat que el temps és un factor molt important en I'evacuacié d’emergencia, ja que
com més temps passa, més disminueix la possibilitat de supervivenci. D’aquesta manera, la
tecnica utilitzada sén rampes o tobogans inflables que permeten I'evacuacié de les persones
de manera molt rapida. S’ha estudiat també, que les rampes és un mitja d’evacuacié molt més
rapid que les escales o altres sistemes. A més, la seva rapida instal-lacié a I’'hora d’obrir les

portes beneficia molt I’éxit evacuacié i la supervivéncia de les persones.
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També cal tenir en compte, que les portes dels avions estan ubicades a una certa altura del
terra, fet que fa impossible evacuar als passatgers sense cap mitja, com ara escales o rampes.
Aquests tobogans inflables, també ofereixen avantatges respecte a altres sistemes o técniques,
i es que es poden instal-lar en qualsevol superficie, ja sigui en el terra, en I'aigua o en terrenys

abruptes que no permetrien la instal-lacio d’altres sistemes.

EMERGENCY DESCENT DEVICE
THROUGH WINDOW OPENING

1] —_— CF_

T T

T TT T T 10T

GRID EQUALS 1 m (328 H) IN REALITY

Imatge 14.7: Direccié dels tobogans d’emergéncia en un A-380

En aquesta imatge (Imatgel4.9), es pot veure quina és el disseny i ubicacié dels tobogans
inflables en un A380. Les portes situades a la part davantera de I'avid tenen I'evacuacié per
davant de I’ala. La resta de portes, tant les que es troben a la part central de I’'aeronau com les
situades a la part posterior, I'evacuacié es realitza per darrere I’ala. Aquestes caracteristiques
s’han de tenir molt en compte, ja que en alguns casos excepcionals s’hauran d’analitzar les
estrategies i decidir si s’evacua per davant de I'ala o per darrere, depenent de quina sigui la

situacio.

Escollir una bona estrategia permetra evacuar tots els passatgers de la millor manera, la més
rapida i la més factible, fet que fa indispensable estudiar préeviament totes les alternatives i

situacions en que es pot trobar I’aeronau en cas d’emergencia o accident.
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14.6 Les portes d’emergéencia

Un altre factor molt important en les evacuacions d’emergencia son les portes, ja que son el
mitja que permeten abandonar I'aeronau en cas que sigui necessari. El sistema utilitzat per
obrir les portes ha de ser molt senzill i practic, ja que es produira en un moment d’emergéncia

i maxim estres, fet que podria propiciar a enrederir I’evacuacio.

A continuacié, es mostra una imatge (Imatge 14.10) on es veu detalladament quin és el
sistema de les portes que utilitzen els A380 i com s’han d’utilitzar. Un cop oberta la porta, el
sistema activa un sensor que ordena la instal-lacié6 automatica de les rampes d’emergencia o
tobogans inflables. Es aleshores, quan els passatger poden comencar a evacuar I'avié de forma

ordenada i segura.

Cal remarcar també, que les portes només les podran obrir membres de la tripulacié i sempre
que sigui convenient, ja que seria molt perillés que no hi hagués cap control d’aquestes
mesures. Aquests fets estan estipulats en els protocols d’evacuacié d’emergéncia que s’han

vist en la seccid 3 .
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Imatge 14.8: Sortida d’emergéncia en un A-380
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Seccio 5: Creacio del model en Simio
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15. Creacio del model de simulaciéo A380

15.1 Introduccio

Com ja s’ha explicat en alguns dels apartats anteriors, la simulacié és una eina molt important
en aquest ambit, ja que permet simular una situacié real mitjangant només la utilitzacié d’'un
programa d’ordinador. El beneficis que s’aconsegueixen amb aquestes tecniques son una
disminucié molt important dels recursos i els costos de la simulacié, també es redueix molt el
temps de realitzacid. Aquesta eina permet obtenir uns millors resultats, i posteriorment,
millorar-los fins a obtenir I'objectiu desitjat. També permet estudiar les diferents alternatives

possibles que es plantegen en el problema, analitzar les diverses situacions de risc, etc.

Avui dia, la simulacié és una eina molt utilitzada en molts ambits i en aquest apartat del
projecte, es vol crear un model de simulacié per a I’evacuacio d’emergencia d’una aeronau, en
concret, I'Airbus 380. El model utilitzat per crear aquesta simulacid utilitza les caracteristiques
principals i més importants de I’A380, les quals s’han vist detalladament en I'apartat 4 del
projecte. A continuacio, es detallaran totes les parts que componen la simulacié i els processos

gue han estat utilitzats per crear-la.

L’evacuacié de I’Airbus 380 compta amb una estrategia d’emergéncia perqué les més de 500
persones abandonin |'aeronau el més rapid possible. L'avid disposa de 16 sortides
d’emergéncia, 6 de les quals es troben a la planta superior (coberta superior) i 10 a la planta
inferior (coberta principal). El fabricant ha dissenyat 2 rutes independents d’evacuacio, una per

a cada una de les cobertes, evitant aixi I’Us de les escales internes.

Per alguns experts, aquesta evacuacié independent no és possible realitzar-la degut a que no
es té en compte la por que provoca a un passatger llancar-se a través de les rampes
d’emergéncia o tobogans quan l'altura és molt elevada. | és que els tobogans de la coberta
superior tenen una altura superior als 20 m. Es per aquest motiu, que I'estratégia d’evacuacié

més eficient seria aquella que combines I’evacuacié entre les dues plantes.

En aquest projecte, la simulacid que es realitza per evacuar una aeronau d’aquestes
caracteristiques es basa amb una estratégia de dues rutes independents, cada una de les quals
evacua una planta de I'aeronau. El motiu d’aquest fet és que apareix una gran complexitat a
I’hora de combinar les dues plantes, tampoc es pot determinar un factor que demostri el grau

de por que pot tenir un passatger en el moment de llancar-se pel tobogan des de la coberta
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superior. Tenint en compte tots aquests factors, el projecte busca obtenir una estratégia

d’evacuacid eficient combinant el major nombre d’escenaris possibles.

15.2 El model exemple de la simulacié

La simulacié d’esdeveniments mitjancant el programa “Simio” pot presentar-se molt
complexa, ja que requereix el coneixement d’una série de factors claus per al correcte
desenvolupament del model. Per iniciar una simulacié d’evacuacié d’aquestes caracteristiques

i d’'una certa complexitat, és essencial comencar per la creacié d’un model més petit.

El model inicial, anomenat “Model Exemple Simulacié_Evacuacid”, va ser creat per
desenvolupar una simulacié a petita escala, d’aquesta manera, es va poder posar en practica
tots els processos que s’havien de realitzar per configurar la simulacié final. Gracies al model
inicial, es van poder provar noves configuracions i millores que posteriorment van ser
introduides en el model final. Un cop finalitzat aquest model, es va procedir a aplicar totes les

configuracions en un model basat en una aeronau A-380.

Seguidament, el projecte detalla com es va construir el model final, anomenat
“Model_Simulacié_Evaciacio_A380”, quines configuracions van ser utilitzades i quina és la seva

finalitat.

15.3 El model de simulacio

Les caracteristiques més destacades per a la creacié del model,
“Model_Simulacié_Evaciacio_A380”, estan basades en una aeronau real, la qual ha estat
escollida com ha model d’exemple. L'aeronau que s’ha escollit és un A380 de la companyia
AirFrance. No hi ha cap motiu en especial per la presa d’aquesta decisio, siné que ha estat més
per mostrar un cas real i que opera actualment en les companyies aéries. A continuacid, es
pot veure una imatge (Imatge 15.1) on es mostren les caracteristiques principals d’aquesta

aeronau, la qual s’ha escollit com ha exemple per crear un nou model.
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Imatge15.1: Distribucioé de I'aeronau A-380 (AirFrance)

Cal remarcar quines sén aquetes caracteristiques que, posteriorment, s’han utilitzat en el

model de simulacié:

e Coberta Principal: 354 seients distribuits en diferents espais, 5 sortides d’emergencia a
la part dreta de I'aeronau i 5 més a I’esquerra, 10 rampes d’emergéncia localitzades en
cada porta, el disseny i distribucid de la coberta, la localitzacio de les sortides
d’emergéncia, etc.

e Coberta Superior: 168 seients distribuits en diferents espais, 3 sortides d’emergencia a
la part dreta de I'aeronau i 3 més a I'esquerra, 6 rampes d’emergéncia localitzades en
cada porta, el disseny i distribuci6 de la coberta, la localitzacié de les sortides
d’emergéncia, etc.

Seguidament, en la Imatge 15.2, es pot comprovar quin ha estat el disseny i distribucio
utilitzat per a la creacié del model en el qual es vol simular I'evacuacié d’emergéncia. Cal
remarcar també, que el model creat pot tenir alguns canvis d’estructura i distribucié respecte
al model real de I'aeronau, d’aquesta manera, s’aconsegueix adaptar el model a una simulacio

més real.
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Imatge 15.3: Distribucié del model A-380
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Tal i com es pot veure en aquesta imatge (Imatge 15.2), el model esta dissenyat i estructurat

en diferents espais:

e Coberta Principal:
- P - Passatgers de classe “Premiere” (10 seients).
- EO - Passatgers de classe “Seat Plus” (4 seients).
- E1 - Passatgers de classe “Economy 1” (144 seients).
- E2 - Passatgers de classe “Economy2” (122seients).

- E3 - Passatgers de classe “Economy 3” (74 seients).

o Coberta Superior:
- B1 - Passatgers de classe “Business 1” (30 seients).
- B2 - Passatgers de classe “Business 2” (54 seients).
- PE - Passatgers de classe “PremiumEconomy” (38 seients).

- E4 - Passatgers de classe “Economy 4” (46 seients).

El model desenvolupat, disposa de 10 sortides d’emergencia a la coberta principal, les quals
estan ubicades 5 a cada banda de I'aeronau. Pel que fa a la coberta superior, hi ha 6 sortides
més, ubicades 3 a cada banda de la cabina, tal i com es mostra en la imatge anterior (Imatge

15.2).
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Imatge 15.4: Model de simulacié A-380
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15.4 Les entitats del model

Les entitats es defineixen com a organismes compostos per diversos membres, en aquest cas,
passatgers que desenvolupen una certa funcid. En el model, les entitats representen i mostren
graficament ’evacuacié d’emergencia que realitzarien els passatgers en cas que s’hagués de

dur a terme.

Aquestes entitats (passatgers), recorren el sistema pels passadissos amb la finalitat
d’abandonar I'aeronau el més rapid possible. Per apreciar aquests fets, el programa Simio
assigna una figura de persona a cada passatger per mostrar graficament i visualment quins sén

els seus moviments en la simulacié.

Cal destacar que, en una aeronau hi ha diferents tipus de passatgers que viatgen d’un lloc a un
altre, com ja s’ha mencionat en alguns apartats anteriors, aquest aspecte és molt important a
tenir en compte per crear un model de simulacié el més aproximat possible a la realitat, i que
els resultats que se’n obtinguin siguin el més fiable possible. A continuacid, en la Taula 15.1, es

mostra detalladament els tipus de passatgers:

Tipus Passatgers Dades
1 Nen (<13 anys)
2 Adult Home (13 - 60 anys)
3 Adult Dona (13 - 60 anys)
4 Home gran (> 60 anys)
5 Dona gran (> 60 anys)
6 PMR (Persona amb Movilitat Reduida)

Taula 15.1: Tipus de passatgers

El model realitzat diferencia els tipus de passatgers, tal i com s’observa en la imatge 15.28,
pero el seu temps no es basa en funcié de les seves caracteristiques fisiques. Per poder
configurar les entitats i simular la duracié de cada accié dels passatgers, s’ha definit un temps
aleatori que assigna el programa a cada entitat del model. D’aquesta manera, es pot realitzar
diferents simulacions i en cada cas, les entitats actuaran de forma diferent i de manera

aleatoria.
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15.5 Estimacio dels temps

La simulacié d’'un model d’evacuacid requereix uns temps estimats per definir detalladament
els moviments que realitzen els passatgers a I’hora d’abandonar I’aeronau. Per aconseguir una
bona estimacio, és necessari obtenir uns temps el més aproximat possible a la realitat, és a dir,
definir unes dades empiriques reals obtingudes a partir de simulacres d’evacuacid. Degut a la
dificultat per obtenir aquestes dades, el projecte es basa en una estimacié aproximada dels

temps de manera subjectiva, els quals es detallen a continuacié (Taula 15.2).

Les dades utilitzades en el model creat estan introduides per mitja d’intervals de confianga, els
quals permeten analitzar els experiments. Amb aquests intervals s’obtenen resultats en el

millor dels casos, en un cas intermedi i en el pitjors dels casos.

Els diferents resultats obtinguts permeten determinar uns valors entre els quals es trobara la
millor solucid per al sistema creat, és a dir, s'obté el temps total d’evacuacié en cada un dels

casos plantejats.

Un interval de confianga és un interval de valors al voltant d’un parametre mostral en els
quals, amb una probabilitat o nivell de confianca determinat, mostra el parametre a estimar.
Una estimacié per intervals ofereix informacié sobre I'exactitud de I'estimacio (la diferencia
entre el valor real i I'estimat). Aquest tipus d’estimacié proporciona un interval dins del qual hi

ha una alta probabilitat (nivell de confianca) de que contingui el valor verdader del parametre.

Notacio Definicio
Tmin Temps minim En el millor dels casos
Tmig Temps mig Casintermig
Tmax Temps maxim En el pitjor dels casos

Taula 15.2: Intervals de confianga

|n
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En aquest cas, el model A380 esta configurat perqué cada entitat tingui una duracié diferent
en cada simulacid, d’aquesta manera, els resultats obtinguts variaran i es podran extreure

majors conclusions.

Les accions que realitza el passatger a I’hora d’evacuar I'aeronau sén: descordar-se el cinturo,
aixecar-se del seient, desplacar-se, saltar per la rampa i lliscar per ella. Aquestes accions estan
assignades a la Taula, tal i com s’observa en la imatge 15.27 i tenen un temps de duracié

aleatori.

Per poder definir aixd en el model, els valors de cada accié estan definits com a expressions, en
la qual se’ls hi assigna un interval de temps aleatori, com per exemple: “Random.Uniform (2,4).
Tal i com es pot veure en la Imatge 15.27, aix0 significa, que I'entitat ubicada en aquest seient
tardara un temps aleatori entre 2 i 4 segons en aixecar-se, i aixi per cadascuna de les accions i

entitats del sistema.
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15.6 Mides i distancies del model

Per poder realitzar una simulacié que s’aproximi el maxim possible a la realitat, és necessari
descriure el model segons les seves caracteristiques reals. Es per aquesta rad, que s’ha volgut

crear un model basat en un avio real, en concret, un A380 d’AirFrance.

El model ha realitzar es basa en mides reals, extretes dels manuals de disseny d’Airbus. A

continuacio, es pot veure en la Imatge 15.5, com s’han extret aquestes dades i s’han introduit

en el model de simulacié:
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Imatge 15.5: Mides dels seients i passadissos de I’A380

En la imatge anterior (Imatge 15.5), es pot veure quin és el disseny que s’utilitza en aquest
tipus d’aeronau. Les mides que es mostren en ella han sigut utilitzades per distribuir els seients

a les cabines de l'avié i crear el recorregut que han de realitzar els passatgers a I'hora de
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desplacar-se fins a les sortides d’emergéncia. Fent referéncia a aixo ultim, s’han utilitzat els

Paths com a cami per on moure’s les entitats (passatgers).

Seguidament, també es mostra una imatge de I'aeronau (Imatge 15.6), a partir de la qual s’ha
pogut determinar les distancies dels passadissos interiors que permeten als passatgers

desplacar-se i moure’s per I'interior de les cabines.
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Imatge 15.6: Distancies de les portes amb el morro davanter de ’A380

La imatge que ve a continuacié (Imatge 15.7), mostra les mides del projecte de simulacio creat.

Cal remarcar que les dades han sigut introduides de la seglient manera:

- Les distancies entre els seients son la mateixa mida que el seient.

- Les mides dels Path no son les distancies reals que marca el disseny, sind que s’ha
realitzat una aproximacié del recorregut que realitza un passatger.

- El recorregut entre el seient i el TransferNode, localitzat al centre del passadis, sera la

meitat de la distancia que hi ha de passadis.
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Entenent aixi, que el passatger no realitzara tota I'amplada del passadis, sind que

s’ubicara al centre per poder desplagar-se per ell.

- La llargada del passadis s’ha calculat a partir de la Imatge 15.6, on s’ha fett una

aproximacio de les distancies que hi ha entre les portes.

Gracies a aix0, també s’ha pogut saber les mides de cada Path que formen el passadis. El

meétode utilitzat per a calcular-ho, ha sigut dividir la distancia entre les portes i el nombre

de path que hi ha a cada passadis.
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Imatge 15.7: Mides dels Path del model

0,685 m
0,685 m
0,523 m
0,535m
0,725m
0,255 m
0,255m
0,255 m

Amplada Path passadis

0,29 m

0,29 m

0,255 m

0,255 m

0,485 m
0,523 m /0,535 m
0,523 m /0,535 m
0,523 m /0,535 m

Llargada Path passadis

Taula 15.3: Distancies del model A380
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Seguint amb aquest tema, més endavant es detalla com han estat configurats els Paths per

poder desenvolupar un model que permeti assolir els objectius plantejats.

Per comengar, els Paths configuren la major part del model i sén el cami que segueixen les

entitats per moure’s fins a la sortida (Sink). La configuracié que segueixen son la seglient:

- Les mides del cami (Path), tal i com es mostra en la _
Properties: Patheze (Path)

imatge 15.8, sén introduides en el Drawn To Scale, Show Commonly Used Properties Onbky
. . = Travel Logic
i el seu valor en metres al LogicalLength. Type Unidirectional
’ , . , . “ ” Initial Traweler C... Infinity
- LUenllag d’AllowPassing s’ha de canviar a “False”, Ertry Ranking Rule  First In First Out
’ . ) Drawn To Scale False
d’agquesta manera el model forgara a les entitats a logical Length 0,29
. , R Allowy Passing False
esperar si el cami (Path) esta ocupat. speed Limk Infinity
= Routing Logic

Selection Weight 1.0
State Assignments
Add-0n Process Triggers
Advanced Options
General

HEHEE

Imatge 15.8: Path del model A380

D’altra banda, en alguns casos s’han utilitzat els TimePath. Aquests camins sén un enllag amb

un temps de transport fixe per a totes les entitats.

En el model, aquestes eines han estat introduits per representar el temps que tarda un
passatger en lliscar pel tobogan d’emergéncia a I’hora d’evacuar una aeronau. Per poder
definir millor aquest recorregut, s’ha utilitzat un valor aleatori, ja que tots els passatgers no
descendeixen de la mateixa manera i pot veure’s afectat per les seves caracteristiques

corporals (més pes significa menor temps.).

Properties: TimePathl3 (TimePath)

W | Show Corrnonly Used Properties Only

= Travel Logic
Type Unidirectional
=l Travel Time ModelEntity.Lliscar_Tobogan

Units Seconds

= Routing Logic
Selection Weight 1.0

= State Assignments
On Enkering 0 Rows

= General
Marne TimePathl3
Descripkion

Imatge 15.9: TimePath dels tobogans d’emergéncia del model A380
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15.7 Caracteristiques i processos del model

El model que es vol simular és realitzat amb el programa “Simio Simulation”. Aquest programa
permet fer un model molt aproximat a la realitat, que posteriorment, servira per analitzar les
dades i extreure’n conclusions sobre les estrategies utilitzades per a I'evacuacié més eficient.
Per comencgar a crear el model, s’ha d’introduir un Source i un Sink, on es crearan i destruiran

les entitats, respectivament.

Seguidament, es comencgara a dibuixar el disseny de I'aeronau. Per poder crear el model, sera
necessari utilitzar els TransferNodes, els quals simbolitzen els seients, i els Path, que defineixen
el cami que seguiran les entitats per recdrrer en el model, tal i com es pot veure en la Imatge
15.4. Una vegada dissenyat tot el sistema, s’han de canviar algunes de les caracteristiques de
cada objecte (Source, TransferNode, Path) per poder dissenyar un model segons les funcions
que es volen aconseguir. A continuacid, s’esmenten alguns d’aquest canvis i que permeten

millorar el model segons la seva finalitat.

15.7.1 El Source

El Source és |'encarregat de crear les entitats que arriben al sistema, és a dir, crea els
passatgers de I'avié i els ubica en cada seient representat en el model (TransferNode). Per
poder realitzar tot aix0, és necessari crear uns processos, els quals s’explicaran més endavant a

I"apartat 15.7.3.

_ Pe r mod |f|ca r el Source tal | com es pOt Properties: Generadar_Passatgers (Source)
’

Showe Commonly Used Properties Crly

= Entity Arrival Logic

veure en la imatge 15.10, es canvia

Entity Type Passatger
Arrival Mode On Event
I’EntityTipe, on es definix el ModelEntity Iniialfmber Enties o
Triggering Event Marne Timer1.Event
. . Triggeting Event Count 1
introduit. Ertities Per Arrival 526
= stopping Conditions
- L’ArrivalMode permetra ubicar cada entitat | ImnAer e
v
Stop Event Mame Input@Passatgers_Evacuats.Entered

Table Reference Assignments
State Assignments
Financials

en el seu TransferNode (seient)

0EBBH

corres pO n ent. Add-On Process Triggers
Run Intialized
- UEntitiesPerArrival, és el nombre d’entitats | breem
g Entities
Created Entity Assignacio_Seients
que es crearan al sistema, és a dir, els 526 Exited

Advanced Options
General
Animation

BHEE

passatgers de I'aeronau A380.
- Lacreacio d’entitats en el sistema finalitzara

(Stop EventName) quan arribin al Sink. Imatge 15.10: Caracteristiques del Source

|ﬂ
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- Es defineix el procés, Assignacid_seients, que permetra assignar cada entitat en seu

lloc corresponent, és a dir als TransferNode del sistema.

15.7.2 UEntity / ModelEntity

L’Entity és un objecte dinamic que pot ser creat i destruit, moure’s pel sistema a través
d’enllacos, com ara Nodes, Path, etc. En aquest model, com ja s’ha explicat en molts altres
apartats, les entitats que es creen sén passatgers que evacuen l|’aeronau segons unes

caracteristiques i processos determinats.

Properties: Passatger (ModelEntity

- En el Mode|Ent|ty (|matge 1511)[ es Show Commonly Used Properties Only
=l Travel Logic
necessari mOdificar |'|n|t|a| Desired [ Initial Desired Speed ModelEntity.DesiredSpeed
Iniitial Metwork Global
P N s Metwork Turnaround Method — Exit & Re-enker
Speed, aixo permetra modificar les | ol o0
L. Triitial Priority 1.0
caracteristiques dels passatgers per Initial Sequence
Financials
determinar la velocitat a la qual es Population
Advanced Options
. General
desplagaran pel sistema. PR

Imatge 15.11: Caracteristiques del ModelEntity

Pel que fa referéncia al ModelEntity del sistema, s’haura de definir una serie d’estats que
permetran crear els processos que modifiquin les caracteristiques del model. Seguidament, en
la imatge 15.12 es pot veure quines sén aquestes entitats i del tipus de que sén, com per

exemple, els reals en els casos de Descordar_Cinturo, Aixecarse, Lliscar_Tobogan, etc.

E;, Processes | & Definitions o5 Data
Yiews < | Mame Ohject Type Display Mame
> States {Inherited}
Q w Gtates
4 Picture Real State Yariable Picture
Elemert:s 525 Animation Shring Skate Variable Animation
= ‘ Ubicacio Mode Reference State Yariable Ubicacio
= Tipus_Passatger Integer State Yariable Tipus_Passatger
Properties = ID_Passatger Integer State Yariable ID_Passatger
@4 Descordar_Cinturo Real State Yariable Descardar_Cinkuro
@ Y Aixecarse Real State Yariable Aixecarse
@y Saltar_Tobogan Real State Yariable Saltar_Tobagan
States @y Lliscar_Tobogan Real State Yariable Lliscar_Tobagan
a4 velocitat_Passatger Real State Yariable Velocitat_Passatger
Events
fx)
Functions

Imatge 15.12: Estats definits en el ModelEntity
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15.7.3 Els Processos

Els processos, com el seu nom indica, son processos que es defineixen en el model per
modificar el sistema. Gracies als processos, aquest sistema permet assignar cada entitat
(passatgers) al seu TransferNode (seient) corresponent. També s’han utilitzat per definir la
prioritat de les sortides que utilitzaran els passatgers per evacuar I'avio o assignar els temps

(d’aixecar-se, desplacgar-se, lliscar pel tobogan,...) a cada entitat creada.

b R e R
Commmontty + | *  Doistngrsnd

B
S

Narse

Imatge 15.13: Processos del model A-380

A continuacio, s’explicaran tots els processos que s’han utilitzat per modificar el sistema
segons els objectius marcats i segons les funcions que es volen aconseguir. Cadascun d’aquests
processos s’han utilitzat per millorar el sistema i aconseguir aixi, uns resultats més exactes i

reals que permetin saber les estrategies més eficients per evacuar una aeronau d’aquestes

caracteristiques.
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Assignaco_Semnts
As=ignl As=ign3 As=ign?

Begin
-

- EI procés d’Assignaci()_Seients Properties: Assignl (Assign Step Instance)
Show Cornmonly Used Properties Only

(Imatgel5.14), és un dels processos [= gasicLogic

B . . State Variable Mame ModelEntity.Tipus_Passatger
mes com plex I Important del model, Ja e Yalue Table[Comptador].Tipus_Passatger
Assignments (More) 2 Rows
que permet configurar tots els Advanced Options
General

processos anteriors dins del
Imatge 15.14: Procés “Assignacié_Seients”

sistema.

- El procés és definit en el Source, tal i com es mostra en la Imatge 15.10, dins de
I'apartat CreatedEntity, el qual permet crear les entitats del model segons les

caracteristiques desitjades.

Els Row d’aquest procés, es defineixen en la Imatge segiient (Imatgel5.15), els quals
s’encarreguen d’assignar una entitat a cada TransferNode. Tots els seients (TransferNodes)
estan nomenats i definits a la Taula (Imatge 15.27), en 'apartat “ubicacid”. A partir d’aquesta
taula, el sistema permet ubicar una entitat a cada seient i assignar-li les caracteristiques

definides en els processos, Aixecarse, Descordar_Cinturo, Saltar_Tobogan, etc.

Assignments (More) - Repeating Property Editor @I
Itemns: Properties:
ModelEntity. Ubicacio = Table[Camptadar]. Ubicario U | Show Comrmanly Used Properties Only |
ModelEntity, ID_Passatger = Comptador 5 Basic Logic
5 State Wariable Mamz  ModelEntity. Ubicacio
e Yalue Table[Comptador].Ubicacio
Basic Logic
Additional assignments.
Add Delete

Imatge 15.15: Row del process “Assignacio_Seients” (Assign 1)

® o
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Aquest processos es poden veure a continuacié en les seglients imatges:

Properties: Assign3 {Assign Step Instance)

Show Commonly Used Properties Only

=l Basic Logic
State Yariable Mame
=l Mew Yalue
Units
Assignrments {More)
Advanced Options
General

ModelEntity.DesiredSpeed
Table1[ModelEntity.ID_Passatger].¥elocitat_Passatge
Meters per Second

JFRows

Imatgel5.16: Assign 3

- En I’Assign 3 que es pot veure en la imatge 15.16, es defineix la velocitat de les

entitats, DesiredSpeed.

- En aquets apartat, també s’enllaca la velocitat del passatger, la qual esta definida a la

Taula (Imatge 15.27), amb cada /D _Passatger. D’aquesta manera, les entitats es

desplacaran (m/s) segons els valors que tinguin assignats.

- Els Row de I'Assign3 (Imatge
15.17), s’encarreguen
d’enllacar cada procés amb el
seu temps definit a la Taula

(Imatge 15.27).

- Pel que fa I'Assign 2 (Imatge
15.18), és un comptador que
permet anar comptant i
recorrent totes les entitats

del sistema.

Assignments (More) - Repeating Property Editar

Items:

ModelEntity . Aixecarse = Table1[ModelEntity ID_Passatger] Aixecarse .
ModelEntity . Saltar_Tobogan = Table1[ModelEntity, ID_Passatger]. Saltar_Tobogan u
ModelEntity Lliscar_Tobogan = Table1[ModelEntity, ID_Passatger] Lliscar_Tobogan 5

Add Delete

Imatge 15.17: Row del process “Assignacio_Seients” (Assign 1)

Properties: Assignz (Assign Skep Instance)

Show Commanly Used Properkies Only

= Basic Logic

Stake Wariable Mame Comptador
Mew Yalue Comptador+1
Assignments (More) 0 Fows

Advanced Options
General

Imatge 15.18: Assign 2

|u
e
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Ubicaco Passamgers

Transferl

Begin

La ubicacid, mostrada en la Imatge
15.19, és I'encarregada d’assignar cada

entitat de la Taula

(Ubicacié) al

TranseferNode que li correspon.

Lliscar_Tobogan

. Lliscar_Tabogan
Begin

Dalay

Aquest  procés (Imatge  15.20),
s’encarrega d’assignar el temps, que
tarda un passatger a lliscar pel tobogan
d’emergéncia, a cada entitat.

Les unitats de mesura es defineixen en

segons de temps.

Salar_Tobogan

. Saltar_Tobogan
Eegin

Dalay

En aquest cas (Imatge 15.21),
s’assignen els temps que tardara un
passatger en saltar pel tobogan.

Aquest procés també sera definit en

segons de temps.

Properties: Transferl (TransFer Step Instance)

Showe Commonly Used Properties Only

=l Basic Logic

From CurrentMNode

To Mode

Mode Manme ModelEntity.Ubicacio
Advanced Options
General

Imatge15.19: Procés “Ubicacio_Passatgers”

Properties: Liscar_Tobogan (Delay Step Instance)

Show Commonly Used Properties Only

=l Basic Logic

= Delary Time ModelEntity.Lliscar_Tobogan
Iniks Seconds
Advanced Options
General

Imatge 15.20: Procés “Lliscar_Tobogan”

Properties: Salkar_Tobogan (Delay Step Inskance)

Show Cammonly Used Properties Crly

= Basic Logic

= Dielay Tirme ModelEntity.Saltar_Tobogan
Inits Seconds
Advanced Options
General

Imatge 15.21: Procés “Saltar_Tobogan”
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Descordar Coturn_1 Apecass

. Descordar_Cinturo Apecarse
Begin
Delay Delay
- En aquest procés (Imatge 15.22),

s’especifica el temps (segons) de les

entitats en descordar-se el cinturo.

- En un altre cas, (Imatge 15.23), es
defineix quin és el temps (segons) que
tardaran els passatgers en aixecar-se

del seus seients.

- Un cop realitzats els processos

anteriors, tal i com es mostra en la
Imatge 15.24, les entitats es
desplagaran pel sistema fins a arribar a

la sortida de I’aeronau (Sink).

Evacuacw_Passaigers
. Somida_Passatger
Begin

. SEt

MNoda
- El procés evacuacié s’encarrega de
dirigir a totes les entitats a la sortida del
sistema (Sink), d’aquesta manera, els
passatgers estan

programats per

desplacar-se fins a la sortida més propera.

Sortida_Passatger

Set
MNode

Properties: Descordar_Cinkura (Delay Step Instance)

Show Camranly Used Properties Only

= Basic Logic
= Delay Time ModelEntity.Descordar_Cinturo
Uniks Seconds
Advanced Options
General

Imatge 15.22: Procés “Descordar_Cinturo”

Propetties: Aixecarse (Delay Step Instance)

Show Commonly Used Properties Cnly

= Basic Logic

= Delay Time ModelEntity.Aixecarse
Inits Seconds
Advanced Dptions
General

Imatge 15.23: Proceés “Aixecarse”

Properties: Sortida_Passatger (Sethode Step Instance)

Show Commonly Used Properties Only

=l Basic Logic
Destination Type
Mode Mame
Advanced Options
General

Specific
Input@Passatgers_Evacuats

Imatge 15.24: Procés “Sortida_Passatger"

Properties; Sortida_Passatger {3ethode Step Inskance)

Show Cammonly Used Properties Only

= Basic Logic

Destination Type Specific

Made Marne Input@Passatgers_Evacuats
aAdvanced Options
General

Imatge 15.25: Procés “Evacuacio_Passatgers"

|u
e
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15.1.1 El TransferNode

Un TransferNode és la interseccid en la que les entitats fixen el desti i esperen el transport, és

a dir, és el punt on s’ubiquen les entitats (seients) o les interseccions dels passadissos.

Cal remarcar en aquest punt, que els TransferNodes del model simbolitzen els seients on

s’ubica cada passatger. El sistema esta compost per 522 d’aquest i d’altres interseccions, com

ara les portes, les sortides o els passadissos, tal i com es pot veure en la Imatge 15.4.

- Cada seient (TransferNode) té un procés
assignat (Descordar_Cinturo_|_Aixecarse)
que especifica les funcions del passatger,
com es mostra en la Imatge 15.26.

- En aquest cas, el passatger primer s’ha de
descordar el cinturd i despres aixecar-se
per iniciar I’evacuacio.

- Els temps de cada passatger estan definits

a la Taula (Imatge 15.27), per mitja d’uns

valors aleatoris, tal i com s’ha descrit en

altres apartats.

Properties: P_F3_3D (Transfertode)

Shiowy Commonly Used Properties Only

=]

BB B

Crossing Logic

Initial Traveler Capacity Infimity

Enkry Ranking Rule First Ir Firsk Ouk
Routing Logic

Outbound Link Preference A

Outbound Link Rule Shartest Path
Entity Destination Type Conkinue
Transport Logic

Ride On Transporter False

Tally Statistics

Add-On Process Triggers

Run Initialized

Run Ending

Entered Descordar_Cinturo_i_Aixecarse
Exited

Advanced Options

General

Animation

Imatge 15.26: TransferNode del seient

- En el model creat, els passatgers inicien la simulacié amb aquests processos, els

guals generen un cert temps definit.

- Un cop ralitzat aquest procés, apareixen les entitats al model de manera visual i

comencen a desplacar-se pel sistema. Cal enunciar, que no s’ha pogut trobar una

solucidé perque les entitats es vegin parades a cada Transfernode mentre es genera

aquest procés.
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15.1.1 La Taula

La Tablel, tal i com es pot veure en la imatge 15.27, és una taula on es defineixen els valors i el

temps de cada accié que realitzar el passatger:

Ubicacid: Sén els TransferNodes (Seients), on s’ubica cada entitat (Passatger) en el
model.

Velocitat_Passatger: Es la velocitat a que es mouen els passatgers pel sistema, la qual
esta definida en metres per segon.

Descordar_Cinturo: Es el temps que tarda un passatger a descordar-se el cinturo en el
cas que s’hagi d’evacuar I'aeronau, expressat en segons.

Aixecarse: Sén el segons que tardara un passatger del model en aixecar-se del seu
seient i comencar a iniciar la seva evacuacio.

Saltar_Tobogan: Es el temps assignat a cada passatger per saltar pel tobogan
d’emergéncia expressat en segons.

Lliscar_Tobogan: Es el temps que tarda un passatger en lliscar pel tobogan

d’emergéncia expressat en segons també.

Tables Add Colurnn Edit Colurin Diata

Yiews <

Tables

Lookup Tables

o

=

=
o
iR

Rate Tl

i

&

Schedules

2

Changeovers

,?. Facility S Processes | ® Definitions T{i Data | # Results

Tablel
ssata Welocitat_Passatger (Meters per Second) | Descordar_Cintura (Secands) | Aixecarse (Seconds) Saltar_Tobogan (Seconds) | Lliscar_Tobogan (Seconds) | <

k1 g Random.Unifarm §0.5,1.5) Random,Uniform {1.5,3) Random.Uniform (2,43 Random,Uniform 2,47 Random.Unifarm {3,5)
z Random.Uniform {0.5,1.5) Random. Uniform {1.5,3) Random.Uniform (2,43  Random.Uniform (2,4) Random.Uniform 3,5)
8 Random,Uniform {0.5,1.5) Random, Uniform £1.5,3) Random.Uniform (2,43 Random, Uniform (2,4) Random.Unifarm (3,5)
4 Random,Unifarm (0,5,1.5) Random, Uniform (1.5,3) Random,Uniform (2,43 Random,Uniform (2,4) Random.Unifarm {3,5)
5] Random.Uniform (0.5,1.5) Random. Uniform {1.5,3) Random.Uniform (2,43 Random, Uniform (2,4) Reandom.Unifarm (3,5)
6 Random.Unifarm §0.5,1.5) Random,Uniform {1.5,3) Random,Uniform (2,43 Random.Uniform {2,4) Random.Unifarm {3,5)
7 Random.Uniform {0.5,1.5) Random. Uniform {1.5,3) Random.Uniform (2,43  Random.Uniform (2,4) Random.Uniform 3,5)
g Random,Uniform {0.5,1.5) Random, Uniform £1.5,3) Random.Uniform (2,43 Random, Uniform (2,4) Random.Unifarm (3,5)
a Random.Unifarm {0.5,1.5) Random.Uniform {1.5,3) Random.Uniform (2,43 Random,Uniform (2,4) Feandom.Unifarm (3,5)
10 Random.Uniform (0.5,1.5) Random. Uniform {1.5,3) Random.Uniform (2,43 Random, Uniform (2,4) Reandom.Unifarm (3,5)
11 Random.Unifarm §0.5,1.5) Random,Uniform {1.5,3) Random,Uniform (2,43 Random.Uniform {2,4) Random.Unifarm {3,5)
12 Random.Uniform {0.5,1.5) Random. Uniform {1.5,3) Random.Uniform (2,43  Random.Uniform (2,4) Random.Uniform 3,5)
13 Random,Uniform {0.5,1.5) Random, Uniform £1.5,3) Random.Uniform (2,43 Random, Uniform (2,4) Random.Unifarm (3,5)
14 Random.Unifarm {0.5,1.5) Random.Uniform {1.5,3) Random.Uniform (2,43 Random,Uniform (2,4) Feandom.Unifarm (3,5)
15 Random.Uniform (0.5,1.5) Random. Uniform {1.5,3) Random.Uniform (2,43 Random, Uniform (2,4) Reandom.Unifarm (3,5)
16 Random,Unifarm (0.5,1.5) Random, Uniform (1.5,3) Random,Uniform (2,43 Random,Uniform (2,4) Random.Unifarm {3,5)
17 Random.Uniform {0.5,1.5) Random. Uniform §1.5,3) Random.Uniform §2,4)  Random. Uniform (2,4) Random.Uniform {3,5)
18 Random.Unifarm §0.5,1.5) Random,Uniform {1.5,3) Random.Uniform (2,43 Random,Uniform {2,4) Random.Unifarm {3,5)
19 Randomm.Unifarm {0.5,1.5) Random.Uniform {1.5,3) Random.Uniform (2,4 Random.Uniform (2,4) Random.Unifarm (3,5)
20 Random,Uniform (0.5,1.5) Random, Uniform {1.5,3) Random,Uniform (2,43 Random, Uniform (2,4) Reandom.Unifarm (3,5)
21 Random,Unifarm (0,5,1.5) Random, Uniform (1.5,3) Random,Uniform (2,43 Random,Uniform (2,4) Random.Unifarm {3,5)
2z Random.Uniform (0.5,1.5) Random. Uniform {1.5,3) Random.Uniform (2,43 Random, Uniform (2,4) Reandom.Unifarm (3,5)
23 Random.Unifarm §0.5,1.5) Random,Uniform {1.5,3) Random.Uniform (2,43 Random,Uniform 2,47 Random.Unifarm {3,5)
24 Random.Uniform {0.5,1.5) Random. Uniform {1.5,3) Random.Uniform (2,43  Random.Uniform (2,4) Random.Uniform 3,5)
25 Random,Uniform {0.5,1.5) Random, Uniform £1.5,3) Random.Uniform (2,43 Random, Uniform (2,4) Random.Unifarm (3,5)
26 Random.Unifarm {0.5,1.5) Random.Uniform {1.5,3) Random.Uniform (2,43 Random,Uniform (2,4) Feandom.Unifarm (3,5)
27 Random.Uniform (0.5,1.5) Random. Uniform {1.5,3) Random.Uniform (2,43 Random, Uniform (2,4) Reandom.Unifarm (3,5)
28 Random.Unifarm §0.5,1.5) Random,Uniform {1.5,3) Random,Uniform (2,43 Random.Uniform {2,4) Random.Unifarm {3,5)
9 Random.Uniform {0.5,1.5) Random. Uniform {1.5,3) Random.Uniform (2,43  Random.Uniform (2,4) Random.Uniform 3,5)
30 Random,Uniform (0.5,1.5) Random. Uniform £1.5,3) Random. Uniform £2,43  Random, Uniform (2,4) Random.Unifarm (3,5)

Imatge 15.27: Taula del model A380



|u
N\

[METODES PER A L’EVACUACIO EFICIENT D’AERONAUS I SIMULACIO EN UN
AIRBUS 380]

15.8 Model en 3D

El model A380 desenvolupat al llarg del projecte és un sistema creat per representar
graficament una evacuacié en un Airbus A380 i estudiar el comportament dels passatger a
I’hora d’abandonar I'aeronau. Per poder valorar millor tots aquets conceptes, i aixi, obtenir
millor conclusions, el model s’ha dissenyat graficament en 3D. A continuacié, es poden veure
algunes imatges del model, on inicialment es van ubicar els seients diferenciats per les classes
de passatgers, i posteriorment, es van afegir altres components més, com ara les parets de

I’aeronau, les portes, les hostesses, el terra, etc.

Imatge 15.28: Imatge grafica dels passatgers evacuant el model A380
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Imatge 15.29: Imatge en 3D de la coberta principal del model A380

Imatge 15.30: Imatge en 3D de tot el model A380
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Seccid 6: Experiments i analisi dels

resultats
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16. Analisi dels resultats

16.1 Introduccio

Per tal d’aconseguir els objectius marcats, resulta oportu realitzar un estudi detallat del model
de simulacié creat i desenvolupar un analisi dels resultats obtinguts a partir de diferents
escenaris. A més, a part de contrastar i avaluar els diferents resultats, es realitza una
comparativa entre els diferents factors d’ocupacié en que es troba I'aeronau, ja sigui al 100%
d’ocupacio, al 85% o al 70%, i aixi veure quins son els seus efectes i resultats en una evacuacio
d’emergéncia. Per factor d’ocupacid s’entén el valor percentual que indica la relacié existent

entre el nombre total de passatgers d’un avié i la capacitat maxima de I'aeronau.

Per poder analitzar el model en els diferents escenaris d’ocupacid, s’ha creat un model similar
per a cada un dels casos, ja que el programa feia molt complicat variar el nombre de
passatgers introduits en les taules (Imatge 15.27) a I’'hora de realitzar els experiments de
simulacions. Es a dir, s’ha creat un model “Model Simulacié_Evacuacié_A380 100%”, on el
factor d’ocupacié de l'aeronau plantejada és del 100% en passatgers, un altre model
“Model_Simulacié_Evacuacio_A380 85%"”, amb una ocupacié de passatgers del 85 %, i
finalment un dltim model, “Model Simulacié_Evacuacio_A380 70%”, amb el 70 % d’ocupacio

de 'aeronau.

Els resultats que s’obtenen sdn els temps d’evacuacié que genera el model creat a partir dels
experiments de diferents escenaris. Per validar aquests experiments, es realitza 50 simulacions

mitjan¢ant el programa Simio, d’aquesta manera, es verifiquen tots els resultats.

En aquest projecte, alguns aspectes dels que s’estudia son: I'ocupacié de 'aeronau i els seus
efectes, el temps mig que tarda un passatger en abandonar I'avid i la duracié total d’evacuar a

tots els passatger amb la meitat de les sortides d’emergencia disponibles.

Un cop obtingudes les observacions sobre els temps totals d’evacuacié, mitjancant els
experiments en cada un dels escenaris, es compararan entre ells, per tal de concloure quins

son els seus efectes i resultats en una aeronau d’aquestes grans dimensions.

|u
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16.2 Disseny dels escenaris

En el seglient apartat del projecte es plantegen els diferents escenaris anunciats anteriorment
i s’estudien alguns dels seus resultats. A partir d’un primer analisi, posteriorment es podran

obtenir conclusions que verifiquin les observacions obtingudes.

Els diferents models creats, que s’han enunciat anteriorment, han estat lleugerament
modificats per tal de poder realitzar els experiments i simulacions en funcié de "ocupacid
marcada. El canvi que s’ha realitzat en cada un dels models, ha estat I'eliminacié d’alguns
passatgers de la taula (Imatge 15.27), i d’aquesta manera, el programa pot aplicar les

simulacions en funcié dels passatgers necessaris en cada escenari. El nombre de passatgers per

a cada un dels escenari i el factor d’ocupacié del model queda reflectit en les seglients taules:

100 % Ocupacié 522 Passatgers

Distribucié cabina  Passatgers  Distribucié cabina Passatgers

E2 122 E4 46
E3 74

Taula 16.1: Passatgers del model amb el 100% d’ocupacié

85 % Ocupacié 444 Passatgers

Distribucié cabina  Passatgers  Distribucié cabina Passatgers

Taula 16.2: Passatgers del model amb el 85% d’ocupacio

70 % Ocupacio 366 Passatgers

Distribuci6 cabina  Passatgers  Distribucié cabina Passatgers

Taula 16.3: Passatgers del model amb el 70% d’ocupacio
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16.2.1 Temps mig de sortida d’un passatger

En tots tres escenaris, es pretén analitzar el temps mig que pot tardar un passatger en
abandonar un avié A-380 d’aquestes caracteristiques. Per poder obtenir aquests resultats, en
els experiments del model “Model_Simulacié_Evacuacié_A380”, s’ha afegit tres noves

respostes que ens proporcionen aquests temps, tal i com s’aprecia en la Imatge16.1.

i Design H Fesponie Repults Preot Grid . Reparts |

et Rephcabicns Cortnols -Pes-p-um-e:-
O | MNama Status | Required Complated  |Eloqueig_Porta Temps_Mig... | Temps_Maxim... | Temps_Minim (Sec... T
v ¥ Scenariol [EEREI 50 S00FS0 [infinky B3e 100,82 3,80791
Scenario? Idle S0 DofS0 J0

Imatge 16.1: Escenari del Temps_mig, Temps_Maxim i Temps_Minim

Les modificacions que s’han de fer a cadascuna de les respostes es pot veure en la Imatge 16.2,
on es modifica I'expressi6 amb Passatgers_Evacuats.TimelnSystem.Minimum, per tal
d’aconseguir el temps desitjat. Seguidament, es defineix la unitat de mesura amb la qual
s’obtenen tots els resultats, en aquest cas segons. Aquest pas s’ha realitzat també per a les

altres respostes, Temps_Mig i Temps_Minim.

El nimero de simulacions que es realitzaran per obtenir aquests valors és de 50, aixo es

defineix en la casella “Required” del programa Simio, (imatge16.1).

Properties: Temps_Minim (Response)

Show Cammonly Used Properties Only

= General
Mame Temps_Minim
Display Mame Temps_Minim
Expression Passatgers_Evar|
Passatgers_Evacuats, TimeInSystemn, Minimum v
LISETay LT SELUTIOS
Objective Mane

Lower Bound
Upper Bound

Imatge 16.2: Resposta dels experiments Temps_Minim

La resposta Temps_Mig, Temps_Maxim i Temps_Minim retorna el valor d'observacié maxim,
mig i minim, registrat per 'estadistic de comptatge durant la simulacié. Es a dir, el Temps_Mig
és el temps mig que tarda una de les entitats (passatger) en abandonar el sistema;
Temps_Maxim és el temps maxim que tarda I'dltim passatger en sortir de I'aeronau; i el

Temps_Minim, és el temps més rapid del primer passatger que abandona I'avid.

|.
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» Factor d’ocupacié del model del 100 %:

El model de simulacid utilitzat en aquest escenari és el
“Model_Simulacié_Evacuacio_A380 100%", on el nimero de passatgers és de 552 i I'ocupacio

de I'aeronau és del 100%, com indica el nom del model, els resultats sén el seglients:

"« Repaorts |

| Design "E Response Results "__ Pireot Grid |
Scenatio Replications Contrals Responses

= |Name Status  |Required |C0m|:uleted Bloqueig_Porta Temps_tig... | Temps_faxim. .. | Temps_Minim (Seconds)

b i | Scenariol S0 S0ofS0  Infinity 38,0206 101,086 3,81117

Imatge 16.3: Resultats del model 100% d’ocupacid (Temps_Mig, Temps_Maxim, Temps_Mimnim)

Els resultats obtinguts en la simulacié d’aquest experiment (Imatgel6.3), indiquen que el
temps mig d’evacuacié d’un passatger es troba en 38,29 segons. El primer passatger en sortir

de I'aeronau tarda 3,81 segons i I'altim 101,59 segons.

» Factor d’ocupacié del model del 85 %:

En aquest altre cas, el model és “Model Simulacié_Evacuacio_A380 85%", el nombre de

passatgers que ocupen el 85 % de I'avid és de 444. En la seglient imatge es poden veure els

resultats obtinguts:

i Design stponse Results | PivotGrid| '« Pleports

Scenario Rephcations Controls Responses
v |Name Status  |Required Completed | Bloqueig_Porta Temps_Mig... | Temps_Maxim, .. | Temps_Minim (Seconds)
v [ ¥ | scenarior RGN SO SOOFS0  Infinky 30,2377 88,3351 3,83568
s B

Imatge 16.4: Resultats del model 85% d’ocupacié (Temps_Mig, Temps_Maxim, Temps_Mimnim)

Les observacions que s’extreuen a partir d’aquest experiment (Imatge 16.4), indiquen que el
valor mig d’evacuar un passatger és de 33,24 segons. El primer passatger abandona I'avié amb

un temps de 3,84 segons, i I'tltim amb 88,334 segons.
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» Factor d’ocupacié del model del 70 %:

L'dltim cas es realitza a partir del model “Model Simulacié_Evacuacié_A380 70%”, on

I'ocupacié de I'aeronau és del 70 % i hi ha 366 passatgers, els resultats obtinguts sén els

seglents:
+ Design B VRéspon'se Results [ Pthnd‘.ikeportL
Scenario Replcations | Controls Responses |
v |Name Status | Required Completed | Bloqueig_Porta Temps_Mig... | Temps_Maxim. .. | Temps_Minim (Seconds)
v [ ¥ | scenarion Coupi S0 S0oFSO Infinky 28,169 72,2431 3,72526
« O

Imatge 16.5: Resultats del model 70% d’ocupacié (Temps_Mig, Temps_Maxim, Temps_Mimnim)

El valors que mostra I'experiment d’aquest model (Imatge 16.5), indiquen que un passatger
tarda un temps de 28,17 segons de mitjana en evacuar un Airbus 380, amb una ocupacid del

70%.

També es mostra que el passatger més rapid en abandonar I'aeronau tarda uns 3,73 segons, i

I’dltim 72,24 segons més.
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Els seglients resultats sén obtinguts a partir del mateix model mencionat en I'apartat anterior.
Per poder obtenir uns resultats coherents amb I'objectiu plantejat, per reduir les sortides
d’emergéncia de I'avié, s’han agut de modificar aquests models i canviar alguna de les seves

caracteristica de funcionament.

El canvi dut a terme en tots els models creats ha estat el segiient: eliminar els TimePath, de la
banda dreta de l'aeronau, (Sortida 1 _RP, Sortida 2 RP, Sortida_3 RP, Sortida 4 RP,
Sortida 5 RPiSortida_1_RS, Sortida_2 RS, Sortida_3_RS).

Aquests TimePath, tal i com s’ha explicat en I'apartat 5, sén els encarregats d’enllacar les
sortides de I'aeronau amb el Sink (Evacuacio_Passatgers) del model. D’aquesta manera, si
s’eliminen els TimePath d'una de les bandes de [I'aeronau, mitjancant el procés
Evacuacid_Passatgers (Imatge 15.19), les entitats abandonen I’avié per I'altra porta. Gracies a
aix0, s’obté I'objectiu d’evacuar a tots els passatgers pel 50 % de les sortides que queden

disponibles.

» Factor d’ocupacioé del model del 100 % amb el 50 % de les portes disponibles:

El valors obtinguts a partir del model “Model Simulacié_Evacuaciéo_A380 100%”, modificat

préviament, es mostren a continuacio:

Design " Response Results " Pivot Grid "' « Reports

SCEnario Feplications Controls Responses

| | Mame Status | Required |Cu:um|:uleteu:| Bloqueig_Porta | Temps_Mig... | Temps_Maxim,.. | Temps_Minim. ..

|} Scenariol 10 100f10  Infinity 58,397 151,935 3,96433

[* | ]
O

Imatge 16.6: Resultats del 100% d’ocupacid i 50% de sortides (Temps_Mig, Temps_Maxim, Temps_Mimnim)

Tal i com es mostra en la imatge anterior (Imatge 16.6), els resultats de I’'experiment indiquen
gue de mitjana un passatger tarda 58,94 segons en abandonar I'avié amb el 50 % de les portes
disponibles i una ocupacié del 100 % de passatgers. D’altra banda, el primer passatger que surt

tarda uns 3,95 segons i I'Gltim uns 152,16 segons.
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» Factor d’ocupacié del model del 85 % amb el 50 % de les portes disponibles:
Seguidament es mostren els resultats extrets a partir dels experiments realitzats en el model

“Model_Simulacié_Evacuacio_A380_85%", el qual ha estat modificat préviament:

- Design [~ Response Results | PivotGrid ' . Reports|

Scenario ‘ Replications {Controls Responses

¥ | Name istatus |Required | Completed |Bloqueig_Porta | Temps_Mig...  Temps_Maxim... | Temps_Minim...
[ 7| scenariot ORI 10 100f10 Infinty 51,3602 130,659 3,96152
* O

Imatge 16.7: Resultats del 85% d’ocupacid i 50% de sortides (Temps_Mig, Temps_Maxim, Temps_Mimnim)

Tal i com pot veure en la imatge anterior (Imatge 16.7), els valors obtinguts indiquen que un
passatger de mitjana tardaria 51,36 segons en abandonar I'avié en cas d’evacuacio. Per altra
banda, el primer passatger que sortis de I'aeronau ho faria en 3,96 segons i I'tltim en 160,66

segons.

» Factor d’ocupacié del model del 70 % amb el 50 % de les portes disponibles:

En la imatge seglient es mostren els resultats obtinguts a partir de la modificacio realitzada en

el model “Model_Simulacié_Evacuaciéo_A380_70%":

= Design [ Response Results | PivotGrid | . Reports|

| Scenario Replications | Controls Responses

| | IName |Status  |Required | Completed :Btoque:g_Porta Temps_Mig... | Temps_Maxim... | Temps_Minim. ..
»| ¥ Scenariot [CORBII 10 100F10  Infinity 43,494 115435 4,1744
* B

Imatge 16.8: Resultats del 70% d’ocupacio i 50% de sortides (Temps_Mig, Temps_Maxim, Temps_Mimnim)

Els resultats que s’obtenen a partir de la simulacié d’aquest model (imatge 16.8), mostren que
la mitjana d’un passatger en abandonar un Airbus 380 esta en 43,50 segons. D’altra banda, el
primer passatger en sortir de I'avié tardara aproximadament 4,17 segons i I’Gltim uns 115,43

segons.
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16.2.2 Temps d’evacuacioé en funcié del factor d’ocupacié

» Factor d’ocupacio del 100 %

152 —

L6 —
09,5 —
s —
106,2 —

04,4 —

1026 —

Temps_Maxim (Seconds)

1008 — L

Scenariol

Figura 16.1: Boxplot de simulacié amb un factor d’ocupacié del 100%

Taula dels temps de simulacié:

Scenariol

Category & Data Item -~ Shatistic v || Average Minimum | Maximum | Half Width
Content Mumber [nSystem Maximum . S77,0000,522,0000 522,0000 10,0000
Average 66,1559 63,9935 63,4552 0,3283

FlowTinne TimeInSysterm Iimirmum {Seconds) 38112 3,4397 4,6144 0,0831
Mazximum (Seconds) | 101,0860 92,3863 110,8240)  1,2240

Average (Seconds) 33,0206 36,7780 39,3424 0,1888

Throughput HumberCreated Total 522,0000|522,0000 5220000 0,0000
MumberDestroved | Tokal S22,0000|522,0000 522,0000 10,0000

Taula 16.4: Resultats de simulacié amb un factor d’ocupacioé del 100%

En la Taula 16.4 es mostra els temps totals d’evacuacio d’aquest escenari, que compta amb un
factor d’ocupacié del 100 %. Per calcular aquests valors s’han tingut en compte les 50
simulacions realitzades de cada experiment. D’altra banda, aquesta taula també proporciona
els valors obtinguts en cada experiment, com es el cas del la mitjana , el maxim i el minim de

I’evacuacioé del primer passatger i I’Gltim.

Tal i com es pot observar, els temps marcats en vermell indiquen quants segons tardara I’altim
passatger en abandonar |'aeronau, entenent aixi, que tots els altres passatgers hauran sortit

abans d’aquest temps. En color verd es pot veure les entitats que es creen i es destrueixen.
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Factor d’ocupacio del 85 %

UNB

100,68

Temps_Mazxim (Seconds)
0
E}

88,2

Scenariol

Taula dels temps de simulacio:

Figura 16.2: Boxplot de simulacié amb un factor d’ocupacié del 85%

: EScenariol
Category || Data Item a || seatistc = "LAverage | Minimum | Maximum | Half Width
Content | NumbernSystem | Maximum ‘ 444,0000 444,0000 444,0000 0,000
1 Average 49,1918 46,5604 51,5054 0,279
FlowTime | TimeInSystem Minimum (Seconds) 3,8357 3,4513 4,659 0,0848
\ Maximum (Seconds) 88,3351 81,1290 95,8317]  1,1331
| Average (Seconds) 33,2377 31,4597 34,8009  0,1889
Throughput | NumberCreated | Total 444,0000|444,0000 444,0000  0,0000
| NumberDestroyed | Total 444,0000 |444,0000 444,0000 0,000

Taula 16.5: Resultats de simulacié amb un factor d’ocupacié del 85%



|‘.l

UNB [METODES PER A L’'EVACUACIO EFICIENT D’AERONAUS | SIMULACIO EN UN
AIRBUS 380]

» Factor d’ocupacio del 70 %

Temps_Maxim (Seconds)
o
i
|

Scenariol

Figura 16.3: Boxplot de simulacié amb un factor d’ocupacié del 70%

Taula dels temps de simulacio:

= R "zen;bx
(Category  « ||Dataltem & ||Statisc v "|laverage | Minimum | Maximum | Half Width
Content NumberlnSystem | Maximum | 366,0000] 366,0000 366,000 0,000
, Average | 34,3669 32,5110 36,0231  0,2301
FlowTime TimeInSystem Minimum (Seconds) 3,7253  3,4487  4,4451 0,0713
| Maimum (Seconds) 72,2431 63,3769 79,3517]  0,94%2
[ | Average (Seconds) 28,1696 26,6483 29,5271  0,1886
Thooghput | Numbercrested | Total 366,0000] 36,0000 366,000 0,000
| MumberDestroyed | Total 36,0000 366,0000 36,0000 0,000

Taula 16.6: Resultats de simulacié amb un factor d’ocupacié del 70%
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Les taules i boxplots que es mostren a continuacié indiquen els temps maxims, minims i
mitjans que tardaran els passatgers en abandonar un Airbus 380 amb un 50 % de les portes

disponibles, és a dir, utilitzant només les sortides d’emergencia ubicades a la banda esquerra

de 'avid, tant per a la cabina principal com per a la superior.

Els models utilitzats han estat modificats per tal d’aconseguir els objectius plantejats, tal hi

com s’indica en el punt 16.1.1.

16.2.3 Temps d’evacuacié amb la meitat de sortides disponible

» Factor d’ocupacié del 100 % amb el 50 % de les portes disponibles:

Ternps_Maxim (Seconds)

162 —

158,4

158,6—

154,86+

153 —

151,2

148,4

147,6—

144

Scenariol

Figura 16.4: Boxplot de simulacié amb un factor d’ocupacioé del 100% i 50% de sortides disponibles

Taula dels temps de simulacid:

Scenariol

| Cabegary =+ || Data Ikem - || Statistic & | Average | Minimum | FzEimum | Half width
Conkent MumberInSystem Average 1Dl,6108§ 976471 106,2673 2,0951
Maxirmurm 522,0000 522,0000 S5Z2,0000 0,0000

FlowTirne TimeInSyskem Average (Se... 58,3970 56,1191 61,0731 1,2041
Maximum {Se. .. 151,9352 146,9008 158,4260' 2,8476

Mlinirnum (Sec..., 3,9643 33,5073 4,3933 0,2353

Throughput MumberCreated Tokal 522,00000522,0000 522,0000 0,0000
MurberDestroved Total 522,00000522,0000 522,0000 01,0000

Taula 16.7: Resultats de simulacié amb un factor d’ocupacié del 100% i 50% de sortides disponibles
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» Factor d’ocupacio del 85 % amb el 50 % de les portes disponibles:

1404 —

1386 —|

136,8 —|

1332

1314 —

1296 —|

Temmps_Masim (Seconds)

127,8 —|

1242 —

1224 —

118,8

T
Scenatiol

Figura 16.5: Boxplot de simulacié amb un factor d’ocupacié del 85% i 50% de sortides disponibles

Taula dels temps de simulacio:

‘ - - | Scenariot
Category _+ || Dataltem  « ||statistic = "|[average | Mnimum | Maximum | Half width
Content MumberlnSystem | Average ] 76,0131 73,3286 78,7592  1,2588
Maximum | 444,0000 44,0000 444,0000  0,0000
FlowTime | TimeInsystem | average (Se... | 51,3602 49,5463 53,2157  0,8505
[ Maximum (Se... 130,6594 122,1506 137,1889 |  3,4861
_ Minimum (Sec... | 3,9615  3,5293 4,3878 01892
Throughput | NumberCreated | Total 444,0000] 44,0000 444,0000  0,0000
 NumberDestroyed | Total 444,0000{444,0000 444,0000  0,0000

Taula 16.8: Resultats de simulaciéo amb un factor d’ocupacié del 85% i 50% de sortides disponibles



[METODES PER A L'EVACUACIO EFICIENT D’AERONAUS I SIMULACIO EN UN
AIRBUS 380]

>

UNB

Factor d’ocupacié del 70 % amb el 50 % de les portes disponibles:

126 —

1224 —

1206 —

1185 —

ur -

15,2 —

Temps_Maxim (Secands)

13,4 —
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1098 —

08—

1062 —

104,4

Scenariol

Figura 16.6: Boxplot de simulacié amb un factor d’ocupacié del 70% i 50% de sortides disponibles

Taula dels temps de simulacié:

Category || Dataltem

= : Scenariol

Content NumberInSystem

FlowTime TimelnSystem

Throughput Nunjberr_geartred
NumberDestroyed

s |[statistic » "|[average

jMn’mumr Maximum \ Half w»dthr ‘

Average 53,0656 50,4456 56,2912
| Maximum 36,0000 366,0000 366,0000
| Average (se... | 43,4964 41,3488 46,1403
| Maximum (Se... 115,4350 106,1932 121,7591
| Minimum (Sec... 41744 3,7214 46271
| Total 366,0000 |366,0000 366,0000
| Total 36,0000 [366,0000 366,0000

1,5320
0,0000
1,2557
3,8036
0,2079
0,0000
0,0000

Taula 16.9: Resultats de simulacié amb un factor d’ocupacié del 70% i 50% de sortides disponibles
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16.2.4 Resultats obtinguts a partir d’una distribucié Random.Triangular

Com ja s’ha explicat en I'apartat anterior, inicialment es va utilitzar una distribucié uniforme
“Random.Uniform (x,y)” per definir els temps de cada accié del passatger i calcular el temps
d’evacuacié en cada escenari. Per millorar el model, posteriorment es va utilitzar una
distribucié diferent per a calcular els temps i comparar-los amb els valors obtinguts
anteriorment. En aquest cas, es va utilitzar una distribucio triangular, la qual permetia analitzar
els resultats en 3 casos diferents, en el millor dels casos, en el pitjor i en un temps entremig. La
distribucié “Random.Triangular (x,y,z) utilitzada, es pot veure en la Imatge 16.10, en la qual es

defineixen els tres valors que es volen configurar per a cada accié del passatger en la Table2.

El model A380 només pot funcionar amb una de les dos taules, és a dir, només pot ser
configurat amb una de les distribucions. Per poder introduir les dos en un mateix model, s’"han
afegit les dos taules amb diferent nom, perdo només funcionara aquella que sigui nombrada
com a Tablel, ja que tot el model esta configurat d’aquesta manera. Es a dir, si es vol canviar
de distribucid, I'Gnica cosa que haura de fer I'usuari és nombrar aquella distribucié que vulgui

utilitzar amb el nom de Tablel.

Els resultats obtinguts es mostren en I'apartat 21 i 22 de I'annex, on es pot veure els boxplots i
temps d’evacuacid obtinguts a partir de cada escenari, basats en I'ocupacio i la disponibilitat

de les sortides d’emergencia.

!“,. Facility Eé; Pracesses | = Definitions ? Data §» Results
Yiews < Tahlel | Table?

‘elncitat_Passatger (Meters per Second) | Descordar_Cinbura (Seconds) | Alxecarse (Seconds) Salkar_Tobogan (Seconds) Lliscar_Tobogan (Secon...
ki1 L Random. Triangular {0.5,1,1.5) Randorn. Triangular {1,2,3) Fandom, Triangular (1,2,3) Random, Triangular {1.5,3,4.5) Random, Triangular {1.5,3,4.5)
Tables 2 L Random, Triangular (0.5,1,1.5) Randorn, Triangular (1,2,3) Random, Triangular (1,2,3) Random, Triangular {1.5,3,4.5) Random, Triangular {1.5,3,4.5)
3 1 Random.Triangular (0.5,1,1.5) Randorn. Triangular (1,2,3) Random. Triangular (1,2,3) Random. Triangular {1.5,3,4.5) Random. Triangular {1.5,3,4.5)
4 L Random, Triangular (0.5,1,1.5) Randor, Triangular {1,2,3) Fandom, Triangular (1,2,3) Random, Triangular {1.5,3,4.5) Random, Triangular {1.5,3,4.5)
Lookup Tables || & L Random. Triangular (0.5,1,1.5) Randorn. Triangular (1,2,3) Random. Triangular (1,2,3) Random. Triangular {1.5,3,4.5) Random. Triangular {1.5,3,4.5)
— & 1 Random.Triangular {0.5,1,1.5) Random. Triangular {1,2,3) Fandom, Triangular (1,2,3) Random. Triangular {1.5,3,4.5) Random. Triangular {1.5,5,4.5)
7 1 Random, Triangular {0,5,1,1.5) Random, Triangular {1,2,3) Randam. Triangular {1,2,3) Random, Triangular {1.5,3,4.5) Random, Triangular (1.5,3,4.5)
Rate Tables g L Random. Triangular (0.5,1,1.5) Randorn. Triangular (1,2,3) Reandom. Triangular (1,2,3) Random. Triangular {1.5,3,4.5) Random. Triangular {1.5,3,4.5)
9 L Random, Triangular (0.5,1,1.5) Randor, Triangular {1,2,3) Fandom, Triangular (1,2,3) Random, Triangular {1.5,3,4.5) Random, Triangular {1.5,3,4.5)
@ 10 L Random, Triangular (0.5,1,1.5) Randorn, Triangular (1,2,3) Random, Triangular (1,2,3) Random, Triangular {1.5,3,4.5) Random, Triangular {1.5,3,4.5)
St 11 1 Random.Triangular {0.5,1,1.5) Random. Triangular {1,2,3) Random. Triangular (1,2,3) Random. Triangular {1.5,5,4.5) Random. Triangular {1.5,5,4.5)
12 1 Random, Triangular {0,5,1,1.5) Random, Triangular {1,2,3) Randam. Triangular {1,2,3) Random, Triangular {1.5,3,4.5) Random, Triangular (1.5,3,4.5)
13 L Random. Triangular (0.5,1,1.5) Randorn. Triangular (1,2,3) Random. Triangular (1,2,3) Random. Triangular {1.5,3,4.5) Random. Triangular {1.5,3,4.5)
Ehemmzmrs 14 1 Random.Triangular {0.5,1,1.5) Random. Triangular {1,2,3) Fandom, Triangular (1,2,3) Random. Triangular {1.5,3,4.5) Random. Triangular {1.5,5,4.5)
15 L Random, Triangular (0.5,1,1.5) Randorn, Triangular (1,2,3) Random, Triangular (1,2,3) Random, Triangular {1.5,3,4.5) Random, Triangular {1.5,3,4.5)
16 1 Random.Triangular (0.5,1,1.5) Randorn. Triangular (1,2,3) Random. Triangular (1,2,3) Random. Triangular {1.5,3,4.5) Random. Triangular {1.5,3,4.5)

Imatge 16.9: Taula dels temps de cada accié amb una segona distribucié (Random.Triangular)
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16.3 Discussio dels resultats

Un cop obtinguts tots els temps d’evacuacio dels diferents models de simulacid, que varien en
funcié de I'ocupacié de I'aeronau, és possible extreure una série de conclusions sobre els
metodes d’evacuacid, els efectes i conseqliencies de I'ocupacié en una aeronau d’aquestes

grans dimensions.

En primer lloc, es possible observar el funcionament del model visualment i extreure’n unes
primeres valoracions, com per exemple el comportament dels passatgers a I’"hora d’evacuar les

diferents cabines i la formacié de colls d’ampolla en les sortides de I’avid.

Els diferents escenaris creats i desenvolupats al llarg del projecte, permeten analitzar tots
aquests aspectes, la qual cosa podrien ajudar a I’hora d’ubicar i distribuir els passatgers per

aconseguir una evacuacio més eficient en temps i seguretat.

Si s’estudia el comportament de les entitats en el model desenvolupat A380, es pot
comprovar que majoritariament, els colls d’ampolla es formen en les portes que han de sortir
més passatgers, com soén el cas de les sortides (Sortida 2 _LP, Sortida_3_LP, Sortida_4_LP,
Sortida_2 RP, Sortida_3 RP, Sortida_4 RP), ubicades a la coberta principal de |’aeronau.
Logicament aquest fet succeeix perque la coberta principal ubica a la major part de passatgers
que viatgen en l'avid. Gracies a la simulacid, aquest factor es pot analitzar detalladament i
buscar mesures correctives per disminuir els temps d’evacuacio i augmentar la seguretat en els

vols.

D’altra banda, I'analisi del model també permet veure i analitzar el comportament dels
passatgers a I’hora de moure’s i desplagar-se per I'avio, ja que variant els temps de cada tipus

de passatger, es podria estudiar més detalladament els temps finals d’evacuacio.

En segon lloc, mitjancant la creacié d’experiments i la realitzacié de simulacions en diferents
escenaris, es pot arribar a estudiar tots els temps d’evacuacié que succeeixen en el moment en
que varia I'ocupacié de I'aeronau, o en el moment en que el nombre de sortides disponibles
disminueix. Al llarg d’aquest apartat, s’ha intentat explicar quin ha sigut el funcionament dels

experiments i quins son els resultats que s’han obtingut per arribar a les seglients conclusions.
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e Comparacio dels temps d’evacuacio en funcio del factor d’ocupacio

Els diferents resultats obtinguts sobre la variacié del temps d’evacuacié en funcié del factor

d’ocupacio es mostra en el grafic i taula seglient (Taula 16.10 i Figura 16.7).

Les conclusions que s’obtenen a partir d’aquest estudi és, que el factor d’ocupacié pot afectar
bastant en el temps que es tarda en evacuar una aeronau amb més de 520 passatgers. Com es
pot veure en el grafic (Figura 16.7), hi ha una gran diferéncia en els temps, ja que els
passatgers amb una ocupacid del 70% tarden 30 segons menys respecte a la maxima capacitat.
Si s’analitzen més detalladament aquests valors, es podria suposar que aixo succeeix perque
en el moment d’evacuacid, els passatgers generen un retard entre ells que s’acumula
successivament. D’aquesta manera, el temps final d’evacuacié s’incrementa en funcié del

nombre de passatgers, com més passatgers hi hagi més temps durara el procés.

Una altra observacié que es pot extreure a partir de les simulacions realitzades amb el model
creat A380 és, que el model s’ajusta bastant amb els temps requerits per a una evacuacio
segura i eficient. Tal i com es pot veure en la Taula 16.10, els temps s’ajusten bastant als 90
segons maxims, pero cal remarcar que no s’ha creat un model que diferencia els diferents
tipus de passatgers i que no té en compte altres factors aliens, com podrien ser el descontrol,

I’estrés i la por dels passatgers, el risc, la seguretat, etc.

Temps d'evacuacié del model

92,86 101,59 112,41
81,13 88,34 95,83
63,38 72,24 79,35

Taula 16.10: Temps d’evacuacié del model A380 en funcio del factor ocupacié
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Comparacio dels temps d'evacuacio en
funcio del factor d'ocupacio

120,00
i 100,00}
2
S ././.
g 80,00
2 —o—100%
S 60,00
§ == 85%
(]
© 70%
o 40,00
€
2

20,00

0,00
Temps Minim Temps Mig Temps Maxim

Figura 16.7: Representacio grafica comparativa dels temps d’evacuacio

e Comparacid dels temps d’evacuaciéo amb el 50% de les sortides disponibles i en
funcio del factor d’ocupacio

El resultats que venen a continuacié (Taula 16.11 i Figura 16.8), analitzen els temps
d’evacuacio extrets a partir del model modificat i que tenen en compte els diferents escenaris

d’ocupacio plantejats.

Tal i com s’aprecia en la seglient taula (taulal6.11), els temps d’evacuacié sén molt més
elevats si es comparen amb els valors anteriors. Aix0o és degut a que tots els passatgers, en
aquest cas entre 366 i 552 passatgers, han d’abandonar I'aeronau amb la meitat de sortides

disponibles, com és logic, aquets temps es veu bastant incrementats per aquest fet.

Aquest estudi s’ha realitzat per comprovar i analitzar quins sén els efectes de disminuir el

nombre de sortides i veure quin és I'increment final d’evacuacid.

En conclusid, els temps final d’evacuacio no s’incrementen el doble, com es podria suposar en

un primer cas pel fet de reduir les sortides a la meitat. D’altra banda, I'ocupacié també és un
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factor molt important ha tenir en comte, ja que la disminucid de passatgers beneficia a la
reduccié del temps d’evacuacié final. Pero si es comparen els valors obtinguts amb els
anteriors, aquest factor ocupacio influeix més que si s’utilitzen totes les sortides per a evacuar

a tots els passatgers de I'avid.

Si bé és cert que qualsevol aeronau ha de ser evacuada en un maxim de 90 segons encara que
només disposi de la meitat de sortides, aquest model tampoc veu molt sobrepassat aquest
valor, ja que com molt bé s’ha dit, un Airbus 380 té la capacitat de molts passatgers i no resulta
gaire facil evacuar-los a tots amb només un 50 % de les sortides d’emergéncia. Es per aquest
motiu, que un model com aquest s’ajustaria bastant a la realitat, permetria desenvolupar i
aplicar millores més eficients per reduir aquests temps, augmentant aixi la seguretat dels

passatgers.

Temps d'evacuacié del model amb el 50% de les sortides disponibles

Temps Minim Temps Mig Temps Maxim
Factor ocupacié 100% 148,13

Factor ocupacié 85% 122,15

Factor ocupacié 70% 106,19

Taula 16.11: Temps d’evacuacio del model A380 amb un 50% de les sortides disponibles i en funcié del factor
ocupacio

Comparacio dels temps d'evacuacié amb
el 50% de les sortides disponibles
180,00
2 160,00 : gy
& 140,00 - ——-
rf— 120,00 e - ,
g 100,00 =g==100%
=
& 80,00 ——85%
= 60,00 70%
8 40,00
£
2 20,00
0,00
Temps Minim Temps Mig Temps Maxim

Figura 16.8: Representacié grafica comparativa dels temps d’evacuacié del model A380 amb un 50% de les sortides
disponibles
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e Comparacio de les distribucions utilitzades, Uniform i Triangular

Aquest apartat del projecte tracta de comparar els resultats obtinguts a partir de les dos
distribucions utilitzades per calcular els temps d’accié que realitzen els passatgers,
“Random.Uniform” i “Random.Triangular”. La principal diferencia esta en que la distribucid
uniforme és una distribucié per a variables aleatories continues, tots els seus intervals de
longitud sén d’igual probabilitat, amb valors maxims i minims. En canvi, la distribucié triangular
esta basada en un coneixement del minim, el maxim i un valor entremig inesperat, com és el
valor modal. Aquesta distribucié s’utilitza en els casos que es desconeix exactament els temps

reals i que hi ha una falta de precisié o d’informacid.

En el segiient grafic (Figura 16.9), es pot veure la comparacid realitzada dels resultats amb les
dos distribucions utilitzades. Si s’estudien els valors obtinguts, és pot concloure que la
distribucié Triangular permet obtenir uns resultats més ajustats a la normativa i disminuir el
temps d’evacuacio final. Aixd pot ser degut a que la distribucié triangular agafa uns valors

entremitjos els quals s’ajusten més als temps inesperats que poden realitzar els passatgers.

m Factor ocupacio 100% U

® Factor ocupaci6é 100% T -

® Factor ocupaci6 85% U
B Factor ocupacié 85% T

u Factor ocupacio 70% U

= Factor ocupacio 70% T

Figura 16.9: Grafic comparatiu dels temps totals d’evacuacid de les dos Distribucions (Uniform i Triangular)
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Daltra banda, si es realitza una comparacid de les distribucions utilitzades en els escenaris amb
la meitat de sortides disponibles, es pot observar en el segiient grafic (Figural6.10), que els

temps totals d’evacuacio també sén inferiors si es calculen amb la distribucié triangular.

Aquesta comparativa també permet analitzar que el model pot variar bastant si s’utilitzen
diferents distribucions, per aquesta rad, és molt dificil determinar quina seria la distribucié que
permetria obtenir els reslutats més reals. El fet d’escollir una de les dos distribucions varia en
funcié del coneixement que es té de les dades, perd sempre pot apareixer el problema de

calcular i mesurar el comportament estocastic i imprevisible dels passatgers.

m Factor ocupacié 100% U

B Factor ocupacio 100% T

B Factor ocupacio 85% U
m Factor ocupacio 85% T
W Factor ocupacio 70% U

™ Factor ocupacié 70% T

Figura 16.10: Grafic comparatiu dels temps totals d’evacuacié en les dos Distribucions (Uniform i Triangular) amb el
50% de les sortides disponibles
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Seccio 7: Conclusions i treball futur
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17. Conclusions

L’evacuacié d’emergencia en els avions comercials és un procés molt complex que es realitza
en casos d’accident, que per raons de seguretat, els passatgers han d’abandonar I'aeronau de
manera controlada i amb el menor temps possible. Cal mencionar que |'evacuacié
d’emergéncia en aquest mitja de transport és poc freqlient, aix0 és degut al gran nombre

d’estudis realitzats per millorar la seguretat en els avions.

A partir de la revisid cientifica, s’ha pogut observar que el procés d’evacuacié és molt més
complex que el simple fet de sortir d’'un avid, ja que es produeixen grans situacions de
descontrol, estres, nerviosisme, etc., que requereixen una rapida coordinacié per part de la
tripulacié de cabina i un pla d’accié per evacuar a tots els passatgers de la manera més segura.
També ha permes aprofundir en el tema de la simulacid orientada a objectes per representar

una evacuacio en una aeronau.

Després d’estudiar el problema d’evacuacions en aeronaus de grans dimensions, les quals
poden tenir una capacitat superior als 500 passatgers, s’ha observat que evacuar tants
passatgers en un temps inferior als 90 segons és una tasca molt dificil de complir, ja que es pot
donar molts casos en que algun factor incrementi el temps final d’evacuacid i retardi la sortida
dels passatgers. Aixo ha permés realitzar un estudi en que es plantegen diferents escenaris, on
varien 'ocupacio de I'aeronau i el nombre de sortides d’emergencia, per obtenir quins sén els

seus efectes i conseqliéncies.

En el projecte s’ha desenvolupat un model de simulacié mitjancant el programa Simio amb
I'objectiu de reproduir graficament I'’evacuaciéo en un Airbus A-380, d’aquesta manera s’ha
pogut estudiar el comportament dels passatgers dins de I’aeronau i analitzar diferents
situacions que es poden presentar en un vol comercial, com ara els escenaris comentats

anteriorment.

Algunes de les conclusions extretes a partir del model, determinen que I'ocupacié és un factor
directament relacionat amb el temps d’evacuacid, com més passatgers hi ha a I'avid, més
temps es tardara en evacuar-lo i al contrari. D’altra banda, el fet de disminuir el nombre de

sortides d’emergéncia incrementa el temps per evacuar a tots els passatgers.

En segon lloc, analitzant visualment el sistema creat, es pot concloure que els passatgers

ubicats a la coberta superior abandonen I'aeronau abans que molts altres passatgers que es
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troben a la coberta principal. Si s’estudia aquest fet, es pot veure que aixd té una relacié
directa amb la classe dels seients i el preu dels seus bitllets, és a dir, un passatger pagara més
diners per viatjar en una classe “Business” que un altre que viatgi en classe “Economy” i
s’ubiqui a la coberta principal. D’aquesta manera, aix0 certifica que un passatger que pagui
més per un bitllet ubicat a la coberta superior o en primera classe, evacuara I'aeronau molt

abans que un passatger que pagui menys per un bitllet de classe “Economy”.

El model creat i desenvolupat al llarg del projecte, és un sistema que no pot tenir en compte
alguns factors importants a I’hora de realitzar les simulacions, com ara la por, I'estres, el
descontrol dels passatgers, etc., fet que redueix el grau de validesa dels resultats. D’altra
banda, el model ha intentat ser el maxim real possible per aconseguir uns valors que permetin

estudiar estratégies més eficacies i eficients d’evacuacié.

Un model de simulacié com aquest pot ajudar a millorar els protocols d’evacuacié en avions de
grans dimensions, estudiar diferents escenaris plantejats, el comportament dels passatgers, la

distribucié dels seients i la ubicacid de passatgers amb mobilitat reduida, etc.

A nivell conceptual, la memoria del projecte ha complert la majoria del objectius plantejats a
I'inici de la seva presentacio, alguns exemples sén: la divulgacid de conceptes teorics sobre
I’evacuacié en aeronaus, I'explicacié dels protocols utilitzats actualment en emergeéncies, la
normativa reguladora de tots aquest processos, etc. D’altra banda, també s’ha pogut crear un
model de simulacié basat en un Airbus 380, a partir del qual s’"han pogut realitzar experiments
i treure’n conclusions molt bones. Tot i que s’han aconseguit els objectius marcats, durant el
projecte han aparegut alguns problemes, sobretot en el desenvolupament i configuracio del
model de simulacié. Gracies al suport técnic del programa Simio, s’"han pogut solucionar de Ila

millor manera possible i han permeés continuar amb la millora del sistema.

A nivell personal, el treball ha servit per adquirir més coneixements en el tema de I'evacuacié
d’avions i en el desenvolupament de models basats en la simulacid orientada a objectes.
També per aplicar les competéncies adquirides durant el projecte, pel que fa en coneixements

aeronautics i la utilitzacié del programa Simio.

Des d’'un altre punt de vista, els coneixements apresos en aquest treball podrien ser
desenvolupats en el cas de trobar-se en una situacié d’emergencia durant un viatge en avié. La
persona implicada podria aplicar-los i fer Us dels protocols mencionats en el cas d'una

evacuacio real.
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18. Linies de treball futur

Els processos i protocols d’evacuacid requereixen d’una millora continua en el seu estudi i
investigacio, ja que poden apareixer nous problemes i noves técniques que augmentin el

coneixement obtingut fins ara.

En aquest projecte s’ha desenvolupat un model de simulacid basat en I’evacuacio que realitzen
els passatgers en cas d’'una emergéncia aéria, per tal d’obtenir estimacions sobre els temps

, . . . . .
gue tarden els passatgers en abandonar I'aeronau i estudiar diferents escenaris d’ocupacid i
sortides disponibles. Una possible linia de treball futur consistiria en perfeccionar i refinar el
model de simulacié per tal d’introduir nous elements que permetin representar el
comportament estocastic i imprevisible dels passatgers. Des del punt de vista del projecte, el
model podria ser desenvolupat amb uns altres objectius, d’aquesta manera, variant els

experiments i la configuracié del model es podrien obtenir altres resultats.

Alguns estudis que podrien ser desenvolupats a parir del model A380 serien:

- Analitzar diferents distribucions a I’"hora de calcular els temps de cada passatger.

- Diferenciar els tipus de passatgers segons la seva edat, sexe o mobilitat.

- Realitzar un estudi de la distribucio dels passatgers dins de I'aeronau.

- Desenvolupar nous dissenys que permetin millorar I’evacuacio.

- Estudiar i analitzar els protocols aplicats en cada cas d’emergéncia.

- Definir nous escenaris de simulacid per tal d’estudiar més detalladament el
comportament de les persones a |I’"hora d’evacuar un avio, veure on es formen els colls
d’ampolla, com afecta la disponibilitat de les sortides d’emergeéncia, etc.

- Modificar el model perqué pugui sigui replicat en altres tipus d’aeronaus.
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21. Temps d’evacuacio en funcié del factor d’ocupacié (Random.Triangular)

» Factor d’ocupacioé del 100 %

100,58 —

7,2

3,6 |

9,8 -

] —

Temps_Maxim (Seconds)

a8,z -

86,4 —|

44,6 -

82,8 |

l —

79,2

T
Scenatiol

Taula dels temps de simulacié:

Figura 16.1: Boxplot de simulacié amb un factor d’ocupacié del 100% (Random.Triangular)

Scenariol

Category < || Data Item - || Skatiskic = dyverage | Minirnurm | Mairmurn | Half WWidth
Content MumnberInSywsken Mazirum 522,EIEIEIE|§ 522,0000 522,0000 0,0000
fwerage 55,5174 57,0431 60,8174 0,2701

FlowTirme TimeInSystem Minirum {Seconds) 4,1075 3,4639 4,9124 0,0970
Maximum {Secands) 59,3904 51,1481 96,7513 1,1523

Average (Seconds) 33,8031 32,7834 34,9497 0,1552

Throughput MumberCreated Tokal 52z,0000) 522,0000 S22,0000 0,0000
MumberDestrayed Total 5z2,0000) 522,0000  522,0000 0,0000

Taula 16.4: Resultats de simulacié amb un factor d’ocupacié del 100% (Random.Triangular)



» Factor d’ocupacio del 85 %
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31,32 —

31,14 —|

0,9 —|

0,78 —|

e -

0,42 —|

0,24 —|

30,06 —|

29,88 —

20,7 |

29,52 —|

Temps_Mig (Seconds)

20,34 —|

29,16 —

28,08 —|

28,8 -

28,62 —|

28,44 —

28,26 —|

26,08 —

27,72

Scenatiol

Taula dels temps de simulacié:

Figura 16.2: Boxplot de simulacié amb un factor d’ocupacio del 85% (Random.Triangular)

Scenariol

Category < || [Drata Ikem - || 3tatiskic S ‘ Average | Minirurm | Maimurn | Half ‘Width
Conkent MumberInaystem Mazxirnum 444,0000 444,0000  <444,0000 0,0000
fwerage 43,5297 42,0552 45,6537 0,2209

FlowTirne TimeInSystem Minimum [Seconds) 4,1394 35599 5,1242 10,1006
Maximum {Seconds) FAAF300 69,6997 84,6786 0,9905

Average (Seconds) 29,6147 28,4157 30,3463 10,1493

Throughput MurnberCreated Total 444,0000 § 444,0000  444,0000 0,0000
MumberDestrayed Total 444,0000 [ 444,0000  444,0000 0,0000
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Taula 16.5: Resultats de simulacié amb un factor d’ocupacio del 85%
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Factor d’ocupacio del 70 %

TZ 4

70,2

68,4

66,6

B, 5]

63 —

Termps_Maxim (Seconds)

61,3

59,4

57,6

55,8

54

Scenariol

Figura 16.3: Boxplot de simulacié amb un factor d’ocupacié del 70% (Random.Triangular)

Taula dels temps de simulacio:

Scenariol

Category < || Data Ikem - || akatiskic s ‘ fverage | Mirirrm | Mazirmum | Half Wwidth
Content Murnber InSyskem Maximum 366,DDDD§ 366,0000  366,0000 0,0000
fverage 30,7451 29,4082 32,1670 0,1701

FlowTime TimelnSyskem Minirnum {Seconds) 4,0242 3,573z 4, 7876 0,0310
Maximum {Seconds) 63,3715 56,1157 58,9358| 0,7478

Average (Seconds) 25,2009 24,1050 26,3664 0,1394

Throughput MumberCreated Tokal 366,0000 §366,0000  366,0000 0,0000
MumberDestrayed Tatal 566,0000 |366,0000  366,0000 0,0000

Taula 16.6: Resultats de simulacié amb un factor d’ocupacié del 70% (Random.Triangular)
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22. Temps d’evacuacié amb la meitat de sortides disponible (Random.Triangular)

» Factor d’ocupacio del 100 % amb el 50 % de les portes disponibles:

Terps_Maxim (Seconds)

144 —

1422 —

104 —

1386 —

136,8 —

135 —

1332 —

131,4 —

1296 —

127,86 —

126 —

124,2 —

122,4

Scenariol

Figura 16.4: Boxplot de simulacié amb un factor d’ocupacié del 100% i 50% de sortides disponibles

Taula dels temps de simulacio:

(Random.Triangular)

Scenariol

Cabegory  « || Data Ikem -~ || Statistic  « | fverage | MinimLIn | ML | HalF width
Content MumberInSystem Average 89,53185 G7,1473 92,2443 1,2799
Maximum 522,0000 S2z,0000 S2z,0000 0, 000g

FlawTirme TirneInSystem Average (Se. .. 51,4551 50,0846 53,0140 0,7356
Pazirmum [Se. .. 132,2626 124,2746 142J1348| 4, 3664

Minirnum (Sec, .. 4,2714 53,5985 5,0094 0,3097

Throughput MumberCreated Total 522,0000 |522,0000  S522,0000 0,0000
MurnberDestroyed Tokal 522,0000 (52z2,0000 Szz,0000 0, 000g

Taula 16.7: Resultats de simulaciéd amb un factor d’ocupacié del 100% i 50% de sortides disponibles

(Random.Triangular)
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» Factor d’ocupacio del 85 % amb el 50 % de les portes disponibles:

119,52 —

18,8 —|

117 —

15,2 —|

Temps_Maxim (Seconds)

13,4 —

1,6 -

09,8 —

108,72

Scenariol

Figura 16.5: Boxplot de simulacié amb un factor d’ocupacio del 85% i 50% de sortides disponibles
(Random.Triangular)

Taula dels temps de simulacio:

Scenariol

Category & ” Data Ibem ~ || Shatistic  ~ ~'r| Average | Miniirrurn | Marirnum |HaIF Width
Caonkent MumberIngyskem Average 6?163405 63,1832 69,1805 1,1144
Mazirmurm 444 0000 444,0000 444,0000 0, 0000

FlowTirme TimeInSystem Average (Se, .. 45,6957 44,0427 46,7436 0,7530
Maximur [5e... 114,5749 109,7332 11&5?39' 2,0741

Minimum {Sec. .. 4,3069 37951 4,7974 0,2014

Throughput MumberCreated Tatal 444, 0000 [<444,0000  <444,0000 0, 0000
MumberDestroyved Takal 444,0000 |444,0000  4<44,0000 00,0000

Taula 16.8: Resultats de simulacié amb un factor d’ocupacié del 85% i 50% de sortides disponibles

(Random.Tri

angular)
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Factor d’ocupacioé del 70 % amb el 50 % de les portes disponibles:

g —

104,4 —

102,6 — I

100,58 —

99 @

97,2 —|

Temps_Maxim (Seconds)

91,8 —|

ay -

86,4

Scenariol

Figura 16.6: Boxplot de simulacié amb un factor d’ocupacio del 70% i 50% de sortides disponibles
(Random.Triangular)

Taula dels temps de simulacié:

Scenariol

Category  « ” Data Ikem - || Statistic  « T Average | Minirrurn | Marirnum | HalF 'Width
Cankent MumberInsystem Average 46,36?6§ 45,0772 48,3662 0,67z0
Mairmurm 366,0000 366,0000 366,0000 0, 0000

FlowTime TimeInSyskem fverage (3e.., 35,0062 36,9455 39,6444 0,5505
Maimurn [5e... 99,2257 90,5417 103,3556 2,9596

rlimirnurm {Sec. .. 4,5161 4,089 4,8565 0,1875

Throughput MumberCreated Tatal 366,0000 | 366,0000  366,0000 0, 0000
MumberDeskroyed Tokal 366,0000 | 366,0000  366,0000 0, 0000

Taula 16.9: Resultats de simulacié amb un factor d’ocupacié del 70% i 50% de sortides disponibles
(Random.Triangular)
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