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RESUMEN

“Sefiores pasajeros, tienen 90 segundos para sairaliéon”
Un minuto y medio. 90 segundos. Un anuncio deadCola.

Ese es el tiempo del que disponemos para ewvasuavion si fuera necesario,
después de un aterrizaje de emergencia.

Independientemente del nimero de pasajeroshaye Da igual si es de dia o de
noche. No importa si la mitad de las salidas dergemeia estan inoperativas. El avion
debe ser evacuado completamente en menos de 9tiisegu

El transporte de personas y carga por aire asiaiderado uno de los medios de
transporte mas seguro que existe actualmente. & gde<ello, y debido al gran volumen
de trafico aéreo que se produce a escala mundialuiiente, resulta inevitable la
aparicion de situaciones de riesgo en las quegseere proceder a una evacuacion de
emergencia. En estas situaciones, el cumplimieatta cdhormativa y la preparacion de
la tripulacion constituyen aspectos fundamentabea pgue este tipo de situaciones se
resuelvan exitosamente, ya que de ello dependg&x\svencia de las personas a bordo
de la aeronave.

Para garantizar este nivel de seguridad, lasnas destinados al transporte de
pasajeros deben pasar satisfactoriamente lo qoensee como ensayo de evacuacion.
Este consiste en obtener el tiempo que se taréaamuar completamente una aeronave
a escala real, con pasajeros auténticos y eligiealdazar el namero de puertas
bloqueadas, entre otras de las condiciones quielestda normativa para el ensayo. En
cualquier caso, para obtener la certificacionjeghpo maximo de evacuacion sera de
90 segundos.

Resulta facil imaginar las limitaciones queagstueba puede llegar a suponer para las
partes interesadas, tanto por su elevado costey pomel peligro que pueda entrafiar a
las personas que participan como figurantes. Roy eh este proyecto se presenta la
posibilidad de analizar datos de este procedimiemtdravés de la simulacién
computacional.

En el contexto de emergencia en un avion, doladeariable tiempo es la
protagonista, cobran especial importancia los passjque por algun tipo de limitacion,
puedan llegar a incurrir en retrasar dicho tiemgpagstas personas se les denomina
pasajeros con movilidad reducida (PMR).

En este estudio, se simulan diferentes sitnasiale emergencia que pueden dejar
bloqueadas determinado numero de salidas de emc@ageasi como trabajar con
diferentes configuraciones de pasajeros de modilidducida. Con los factores tiempo,
puertas bloqueadas y capacidad de pasajeros PMiRsaeolla un modelo que simula
un sistema de evacuacion en aviones de doble qqagiira asi, poder extraer
conclusiones sobre diferentes hipotesis de trabajo.

Este método puede suponer una buena herranpardarecrear situaciones que de
forma real no seria viable hacer y, con ello aaaldiferentes situaciones en las cuales
la premisa fundamental es la seguridad del vuédodg los pasajeros.

Disponer de estudios sélidos basados en simulaeferentes a este procedimiento
puede contribuir a una ayuda en la toma de de@sipara ingenieros, técnicos y demas
personas o agentes involucrados en el sector aéreo.
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RESUM

“Senyors passatgers, disposen de 90 segons per gert'avio”
Un minut i mig. 90 segons. Un anunci de Coc&Co

Aquest és el temps del que disposem per evacuavidé en cas necessari, despres
d’un aterratge d’emergéncia.

Independentment del nombre de passatgers duaghiDona igual si es de dia o de
nit. No importa si la meitat de les sortides d’egéercia es troben inoperatives. L'avio
s’ha d’evacuar completament en menys de 90 segons.

El transport de persones y carrega per aiie @stsiderat com un dels mitjans de
transport més segurs que n’hi ha actualment. Mialga&o, degut al gran volum de
trafic aeri que es produeix a escala mundial digeiat, resulta inevitable I'aparicio de
situacions de risc en les quals es requereix pioaegha evacuacio d’emergencia. En
aquestes situacions, el compliment de la normatilaa preparacié de la tripulacio
constitueixen aspectes fonamentals per a que atjpastde situacions es resolguin
amb éxit, ja que d’aixo depen la supervivenciaedeplersones a bord de I'aeronau.

Per garantir aquest nivell de seguretat, aelsnavdestinats al transport de passatgers
han de superar satisfactoriament el que es cormix &ssaig d’evacuacid. Aquest
consisteix en obtenir el temps que es triga enuaracompletament una aeronau a
escala real, amb passatgers autentics i triargtzal el nombre de portes bloquejades.
En qualsevol cas, per obtenir la certificacio, eghps maxim d’evacuacié sera de 90
segons.

Resulta facil imaginar les limitacions que ajagrova pot arribar a suposar per a les
parts interessades, tant per I'elevat cost, conepgerill que pot suposar a les persones
que hi participen com ha figurants. Per aix0, emeat projecte es presenta la
possibilitat d’analitzar dades d’aquest procedimemitiancant la simulacié
computacional.

En el context d’'emergeéencia en un avid, on ke temps es la protagonista, cobren
especial importancia els passatgers que per algiiu rde limitacid, poden arribar a
incérrer en retardar aquest temps, aguestes personedenominades com a passatgers
de mobilitat reduida.

A aquest estudi, es simulen diferents situacidiesnergencia que poden deixar
bloquejades determinat nombre de sortides d’emei@emixi com treballar amb
diferents configuracions de passatgers amb mabrk@duida. Amb els factors temps,
portes bloquejades i capacitat de passatgers PMé&esenvolupa un model que simula
un sistema d’evacuacio a avions de doble pasgaalisixi, poder extreure conclusions
sobre diferents hipotesis de treball.

Aquest metode, pot suposar una bona eina peesentar situacions que de forma
real no seria viable de fer i, amb aix0 analitzderdnts situacions on les quals la
premissa fonamental es la seguretat del vol i pkedsatgers.

Disposar d’estudis solids basats en simulaeférents a aquest procediment pot
contribuir a I'ajuda en la presa de decisions penginyers, técnics i demés persones 0
agents involucrats al sector aeri.
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ABSTRACT
“Dear passengers, have 90 seconds to leave thegilan
A minute and a half. 90 seconds. An ad for CQuala.
That is the time we have a plane to evacuatedéssary, after an emergency landing.

Regardless of how many passengers there. Nmmvelhether it is day or night. No
matter if half of the emergency exits are inopemtiThe aircraft must be fully
evacuated within 90 seconds.

The transport of people and cargo by air issmered one of the safest means of
transportation available today. However, due tol#tge volume of air traffic occurs
worldwide every day, it is inevitable the occurrenaf risk situations in which it is
required to proceed to an emergency evacuatiotihelse situations, the compliance and
the preparation of the crew are key aspects totypie of situation were successfully
resolved, since it depends on the survival of peaploard the aircraft.

To ensure this level of security, aircraft desid to carry passengers must
successfully pass what is known as evacuation Téss. is to get the time it takes to
completely evacuate an aircraft full scale, withlnpgassengers and randomly selecting
the number of locked doors, among other conditsmidy law for the trial. In any case,
to obtain certification, the evacuation time issg@@onds.

It is easy to imagine the limitations that ttest potentially poses for stakeholders,
both for its high cost, as it may present a dangéhose involved as extras. Therefore,
in this project the ability to analyze data fromstlprocedure through computer
simulation is presented.

In the context of emergency in an airplane, netibe time variable is the protagonist,
are particularly important passengers by any liaites, can reach incurring delay this
time, these people are called passengers with edduobility (PRM).

In this study, different emergency situatiommatt may leave certain number of
blocked emergency exits are simulated as well aking with different configurations
of passengers with reduced mobility. With the fextof time, locked doors and
passenger capacity PMR, a model that simulatesvaouation system in twin-aisle
aircraft, thus, able to draw conclusions aboutedéht working hypothesis is developed.

This method can be a good tool to recreatesigstions that would not be feasible to
do so and thereby analyze different situationshictvthe basic premise is the safety of
the flight and the passengers.

Have robust simulation -based studies concgrtiirs procedure can help to aid in
decision making for engineers, technicians andrgbleesons or agents involved in the
aviation sector.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1. Introduccion General

La simulacion es una herramienta de ayudatant@ de decisiones en sectores que
debido al impacto producido por sus posibles caresgcias requieren de su utilizacién.

La simulacion ha probado ser de gran ayuda qe@@ver problemas en los campos
de la manufactura, la logistica y aplicacionestaris. Sin embargo, en el sector aéreo,
debido a su peculiaridad en lo referente a matisgeguridad, a dia de hoy, no se
utiliza como herramienta de ayuda en la toma desidees, concretamente en lo
referido al simulacro del procedimiento de emergewie se hace necesario para la
obtencion del certificado de aeronavegabilidad paranes de transporte de pasajeros.

Actualmente, para garantizar determinados esvele seguridad en los aviones
destinados al Transporte Publico de pasajeros cesaeo pasar de forma satisfactoria
un ensayo de evacuacion. Este consiste en obtetiem@o que se tarda en evacuar
completamente una aeronave a escala real, corepEsauténticos y eligiendo al azar
el tipo de emergencia que pudiese ser la causa@etuacion con las limitaciones que
eso conlleva, entre otras condiciones que estalidec®rmativa para el ensayo. En
cualquier caso, para obtener la certificacioneshpo maximo permitido de evacuaciéon
sera de 90 segundos.

Debido a la importancia y la rigidez de la nativa en este sector la simulacion
computacional a dia de hoy no puede sustituir raulsicro real, asumiendo asi las
partes afectadas el elevado coste que conllevebetgo. Aln asi, si puede ser de gran
ayuda para las compafias aéreas a la hora deardrsus tripulaciones en coOmo actuar
ante un aterrizaje de emergencia o en tratar dmeéet qué pasaria si se bloquean un
determinado niumero de puertas y todos los pasajetmsn ser evacuados en el tiempo
establecido.

En este contexto, donde el factor mas impaetad el tiempo, toman especial
relevancia los pasajeros catalogados como de maslilieducida, debido a la limitacion
que presentan. Es objeto de este estudio tralmjaditerentes experimentos en funcion
de la capacidad de dichos pasajeros en el marsermieglo hasta ahora.

Disponer de estudios solidos basados en simulaeferentes al procedimiento de
evacuacion en aviones de Transporte Publico dgdPasaontribuye una ayuda en la
toma de decisiones para ingenieros, técnicos y si@edonas involucradas en el sector
aéreo. Estos fundamentos pueden ser una buenankerta para recrear diferentes
situaciones que de forma real no seria viable hgcecon ello desarrollar un
procedimiento eficiente en el cual la premisa funelatal es la seguridad de los
pasajeros.
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1.2. Trabajos Previos

% José Manuel Hedo RodriguezMddelizacibn computacional del ensayo de
evacuacionde emergencia de aviones de transgorieesis doctoral, Escuela
Técnica Superior de Ingenieros Aeronauticos, Usidad Politécnica de
Madrid, Madrid, Espafia, Enero de 2009.

En esta tesis doctoral, el doctorante desarmla herramienta de simulacion que
puede substituir parcialmente el ensayo de evadmade emergencia al que las
empresas constructoras de aeronave deben sompteesebtener el certificado de
aeronavegabilidad para sus aeronaves.

La herramienta de simulacion por ordenador yeefa se llama ETSIAE{acuation
Test Simulation Algorithjny utiliza NetLog que es un lenguaje de programacion
multiagente y entorno integrado de modelizacion.

El entorno de desarrollo de esta tesis est@ifacio en aviones de fuselaje estrecho,
es decir de pasillo unico.

1.3. Estado del arte

La obtencion de los certificados necesarios: jgaie una aeronave pueda cumplir con el
objetivo para el cual ha sido disefiada es un poolzgo y costoso. La peculiaridad del
entorno en el cual se desenvuelve este medio heclamormativa en ambitos de seguridad
sea mucho més estricta que en otros medios. Laae@in de modelos y la utilizacién de
algun software adecuado para la simulacion del wmigmodrian permitir representar
situaciones que de forma real por coste, tiempegursdad seria imposible realizar. Todo
ello, permitiria realizar estudios sobre situactoh@otéticas o que desafortunadamente en
algin momento podrian ocurrir, y con ello, a trag€sconocimiento aportado por los datos
tomar decisiones a diferentes niveles en matergederidad.

Existen actualmente multitud de programas qumnipen recrear simulaciones de eventos,
para la realizacion de este proyecto se utilizarads

Simio es un software de modelizacion, simulagiéenimacion 3D de flujos por eventos
discretos, basado en un enfoque mixto objetivosqationientos.

Esto quiere decir que:

» Modeliza: captura y describe un funcionamiento,camportamiento de un sistema
real o imaginario.

= Simula: permite estudiar resultados, respuestasid@ima ante nuevas situaciones
hipotéticas o futuras.

= Anima 3D: presenta los resultados en animacionegralcamente muy atractivas,
ademas de informes numéricos de todo tipo.
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Simio puede ser usado en sistemas donde existlujo, un sentido de progresion
(movimiento o transformacion) de entidades eneghfio.

1.4. Objetivos

Seguidamente se presentan los objetivos geseyakspecificos propuestos para la
realizaciéon del presente estudio.

1.4.1. Objetivo General

Desarrollar en el software de simulacion denaveliscreto orientado a objeto Simio
un modelo que represente el procedimiento de emea§ evacuacion en aviones de
fuselaje ancho (doble pasillo) y, evaluar los reslds obtenidos de diferentes
experimentos con la finalidad que puedan servirccayuda en la toma de decisiones
futuras.

1.4.2. Objetivos Especificos

= Demostrar que es posible modelar en Simio un s&stmplejo de evacuacion
de aeronaves, donde en funcién del tipo de emeeygrdiferentes capacidades
de tipos de pasajeros, se cumple 0 no con la rivargeronautica.

= Proponer un modelo de configuracién de pasajeros elasimulacro real de
evacuacion, donde se tiene en cuenta a los pasaienmmovilidad reducida.

» Realizar experimentos con diferentes capacidadegsadajeros con movilidad
reducida para contemplar la posibilidad de ofeaaentos vacios en un vuelo a
pasajeros de este tipo, con la seguridad de gqumasnnecesario se cumpliria
con la normativa.

= Acercar al lector diferentes conceptos tanto té@mnicomo generales sobre el
sector aeronautico y la simulacion.

1.5. Riesgos del proyecto

1.5.1. Evaluacion de los riesgos

» R1: Planificacion temporal optimista: Las tareas socamplen dentro del periodo
establecido, con el consecuente retraso del proyect

» R2: Falta de realizacion de alguna tarea u objetiNo:cumplir con alguno de los
objetivos o tareas por algun motivo.
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R3: Herramientas de desarrollo inadecuadas: Elegitneamente el software a
utilizar para la realizacion del proyecto.

R4: Falta de informacion: Falta de informacion queagi provocar un retraso o
disminuir la calidad del proyecto.

R5: No encontrar datos reales para la simulacioizegauna simulaciéon que no siga
tiempos de comportamiento reales.

R6: Realizacion incorrecta de la simulacion: Faltacdédad del modelo o el no
cumplimiento de los objetivos programados.

R7: Abandono del proyecto antes de su finalizaci@pader o no saber realizar la
simulacién prevista, con el consecuente abandoinorogecto.

1.5.2. Catalogacion de los riesgos

1.5.3. Plan de contingencia

Riesgo Probabilidad Impacto
R1 Media Alto
R2 Media Alto
R3 Baja Alto
R4 Media Critico
R5 Media Alto
R6 Media Alto
R7 Baja critico

Tabla 1.1: Catalogacién de los riesgos

S

Riesgo Solucion

R1 Incrementar el nUmero de horas dedicadas aéproy abandonar alguna de |z
tareas secundarias que no tenga impacto sobrgegivolprincipal.

R2 Dedicar tiempo y recursos modificando la plaaifion.

R3 Modificar la planificacion de forma que con efte/are correcto se pueda

16



Memoria TFG José Manuel Martin

desarrollar el proyecto.

R4 Lograr la mejor calidad posible adaptada aftarinacion disponible.

R5 Trabajar con intervalos de tiempo y especifigas los datos son aproximados,| se
debe tener en cuenta para las conclusiones pasterio

R6 Buscar asesoramiento.

R7 Sin solucion.

Tabla 1.2: Contingencias

1.6. Planificacion temporal

b)

Fase 1: Recopilacion e interpretacion de la infaigraprevia.
Blusqueda de la normativa aeronautica vigente.

Blusqueda de datos reales sobre tiempos de evaguacio
Blusqueda del manual de la aeronave seleccionada.
Adquisicion del software y material necesario araitilizacion.
Interpretacion de la informacién recopilada.

Fase 2: Definicion del sistema a desarrollar.
Descripcion de las necesidades y objetivos a tratar
Especificacion de los diferentes atributos a @tiliz

Fase 3: Desarrollo y realizacion del modelo.
Realizacion de la simulacion.

Fase 4: Validacion del modelo.

Realizacion de una serie de pruebas para valida e€u modelo funciona
correctamente.

Fase 5: Realizacion de pruebas sobre el modeldasimu
Recreacion de diferentes situaciones hipotéticas.
Extraccion de conclusiones sobre las pruebas aglasz
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* Fase 6: Estudio sobre pasajeros con movilidad reduc

movilidad reducida.
Extraccion de conclusiones sobre las pruebas aglasz

 Fase 7: Redaccion del documento final.

José Manuel Martin

Realizacion de pruebas teniendo en cuenta diferarapacidades de pasajeros con

a) Redaccion del documento a presentar.
b) Preparacion de la presentacion del proyecto.
Modo Nombre de tarea Duracidén Comienzo Fin Pr
de - -~ -~ -~ ~ -~
carea
1 =S * Fasel:Recopilacién e 6 dias vie 29/11/13 vie 06/12/13
interpretacion de la
informacion prévia
7z = - Fase2: 3 dias lun 09/12/13 mié 11/12/13
8 b o a) 2 dias lun 09/12/13 mar 10/12/13 6
S b a8 b) 1 dia mié 11/12/13 mié 11/12/13 8
10 (D - Fase3: 9 dias jue 12/12/13 mar 24/12/13
11 | =™ a) 9 dias jue 12/12/13 mar 24/12/13 9
12 S -~ Fased: 2 dias mié 25/12/13 jue 26/12/13
13 b a) 2 dias mié 25/12/13 jue 26/12/13 11
12 |D ~ Fase5: S dias vie 27/12/13 jue 02/01/14
1s |~ a) 3 dias vie 27/12/13 mar 31/12/13 13
16 | b) 2 dias mié 01/01/14 jue 02/01/14 15
17 =D - Fase6: 5 dias vie 03/01/14 jue 09/01/14
18 | a) 3 dias vie 03/01/14 mar 07/01/14 16
19 | b) 2 dias mié 08/01/14 jue 09/01/14 18
20 |= -~ Fase7: 19 dias vie 10/01/14 miéos/02/14a
21 | a) 13 dias vie 10/01/14 wmar 28/01/14 19
22 |s™ b) 7 dias mar 28/01/14 mié 05/02/14 21
Figura 1.1: Programacion inicial
09 dic '13 |16 dic'13 |23 dic '13 |30dic '13 |06 ene '14 |13 ene'14 [20 ene'14 |27 ene'14 | 03 fel
LM[xTs[v]sTo[tImM[xTaTv]sTolctM[xTavs[o[cmM[xTsTv]s[o[LIm[xTs]v]sTo[tImM[xTsTv]s[olt[M[xTavsTo|L[M[xTa[v]sTo[L[M]

o]

Tarea manual

Tarea: 3)
Comienzo de tarea: mié 25/12/13
Fin de tarea: jue 26/12/13

Duracién: 2d
3
E

Figura 1.2: Diagrama de Gantt inicial
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1.7. Alcance Y Limitaciones

Este trabajo comprende la realizacion de lailsioidn del proceso de evacuacion en
aeronaves en el softwagmio SimulationPara desarrollar un modelo que en un futuro
pudiese ser validado, es preciso trabajar con ddissrvados reales. En este caso, al
tratarse de un proyecto final de carrera los resude trabajo son limitados, es por ello,
y debido a la imposibilidad de obtener datos reale® los parametros de entrada
referentes a tiempos introducidos son cuasi subgpor parte del autor.

1.8. Temario y Metodologia

El presente documento se estructura en sipfeutes diferenciados en funcion de los
conceptos a abarcar en cada caso:

= Capitulo 1, 2y 3, Introduccion.
Se justifica el motivo del estudio, asi como sugetdlns. Se desarrollan
antecedentes generales necesarios para compréradormo de desarrollo del
proyecto.

= Capitulos 4 y 5, Construccion del Modelo de Simuiém.
En los diferentes capitulos se entregan y desanra@ibnceptos en los cuales es
necesario profundizar para poder desarrollar eletloode simulacion, asi como
el entorno de actuacion, el factor humano o los im@ntos a considerar
necesarios.

= Capitulo 6 y 7, Resultados y Conclusiones.
En esta ultima parte se explican y analizan losréiftes resultados obtenidos de
los diferentes experimentos simulados y se exiesgeoonclusiones finales sobre
el trabajo realizado.
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CAPITULO 2. SIMULACION

2.1. Introduccioén

Es objeto de este estudio conseguir realizanadelo de simulacién que recree una
situacion de evacuacion en aeronaves, por ello dalséacar algunos conceptos y
definiciones importantes sobre simulacion y mascmamente sobre el software
Simio.

Simulaciénes la investigacion de una hipotesis o un conjdethipétesis de trabajo
utilizando modelos [1].

Thomas T. Goldsmith Jr. y Estle Ray Mana define asi: "Simulacion es una técnica
numérica para conducir experimentos en una compigatigital. Estos experimentos
comprenden ciertos tipos de relaciones matemafibagicas, las cuales son necesarias
para describir el comportamiento y la estructuraigeemas complejos del mundo real a
través de largos periodos".

Una definicibn mas formal formulada p&rE. Shannones: "La simulacion es el
proceso de disefiar un modelo de un sistema réavarla término experiencias con él,
con la finalidad de comprender el comportamientd sistema o evaluar nuevas
estrategias -dentro de los limites impuestos paiento criterio o un conjunto de ellos -
para el funcionamiento del sistema".

Simulacién por computadora:

Es un intento de modelar situaciones de la wed por medio de un programa de
computadora, lo que requiere ser estudiado paradreo es que trabaja el sistema. Ya
sea por cambio de variables, quizas prediccionelsaseacerca del comportamiento del
sistema.

La simulacion por computadora se ha converdidaina parte util del modelado de
muchos sistemas naturales en fisica, quimica ygia] y sistemas humanos como la
economia y las ciencias sociales (sociologia coagpurtal), asi como en dirigir para
ganar la penetracion su comportamiento cambiara sasulacion segun el conjunto de
parametros iniciales supuestos por el entornosiraslaciones por computadora son a
menudo consideradas seres humanos fuera ®pae simulacion.

Tradicionalmente, el modelado formal de sistera sido a través de un modelo
matematico, que intenta encontrar soluciones &wdita problemas que permiten la
prediccion del comportamiento de un sistema de anjuoto de parametros y
condiciones iniciales. La simulacién por computades frecuentemente usada como un
accesorio para, o sustitucion de, sistemas de eolglara los cuales las soluciones
analiticas de forma cerrada simple no son posi#les.se encuentran muchos tipos
diferentes de simulacién por computadora, la carestica comun que todas ellas
comparten es el intento por generar una muestesciEnarios representativos para un
modelo en que una enumeracion completa de todosestedos posibles serian
prohibitivos o imposibles. Varios paquetes de safewvexisten para modelar por
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computadora en el funcionamiento de la simulac#realiza sin esfuerzo y simple (por
ejemplo: la simulacion Montecarlo y el modeladooe&stico como el Simulador de
Riesgo).

Es cada vez mas comun escuchar acerca de sioméla a muchas clases designadas
como "ambientes sintéticos". Esta etiqueta ha adtiptada al ampliar la definicion de
"simulacion”, que abarca virtualmente cualquierespntacion computarizada.

2.2. Historia

En los primeros afosde la simulacion de evento discreto el paradignea d
modelamiento dominante era la orientaciéon a evdataue fue implementada por
herramientas tales como Simscript y GASP. En eatadigma de modelamiento, el
sistema es visto como una serie de eventos ineogagque cambian el estado del
sistema. El modelador define los eventos en emisty modela los cambios de estado
gue se llevan a cabo cuando estos eventos oclirsém.enfoque de modelamiento es
bastante eficiente y flexible, pero también es n@psesentacion relativamente abstracta
del sistema. Como resultado, muchas personas evasidificultoso el modelamiento
utilizando una orientacion a evento [2].

En ladécada de los '8ta simulacion orientada a proceso desplazé aidéatacion a
evento, convirtiendose en el enfoque dominante fgasamulacion de evento discreto.
En la perspectiva del proceso se describe el mewitmide entidades pasivas a través
del sistema como un flujo de procesos. El flujgodecesos esta descrito por una serie
de pasos de procesos (tales como retardar, apasvech recurso, dejarlo ir) que
modelan los cambios de estado que se llevan aarabbsistema. Este enfoque data de
la década de los '60 con la introduccién del GPSStéma de Simulacion de Propdsito
General) y proporcion6 una manera mas natural geseribir el sistema. Sin embargo,
debido a numerosos asuntos practicos con el GPgBabr(por ejemplo su reloj
integrado y su lenta ejecucién) este sistema ncosgirtid en el enfoque dominante
hasta las versiones mejoradas en el afio 1976, portdenguajes de procesos mas
nuevos como SLAM y SIMAN que se volvieron ampliateeutilizados en los '80 [2].

Durante los '80 y '90la animacion grafica también emergio como unacteristica
clave de las herramientas de modelamiento en simdulalLa construccion de modelos
gréaficos simplifico la confeccion de modelos degesns y la animacion grafica mejoré
draméaticamente la observacién y validacion de tadas de simulacién. La
introduccion de Microsoft Windows en el mercadmimiatico hizo posible el construir
interfaces de usuario mejoradas y el surgimientowias herramientas gréaficas (por
ejemplo ProModel y Witness).

Desde la amplia propagacién hacia la orientaeifprocesos basados en gréaficos ha
habido refinamientos y mejoras en las herramientasp no avances reales en la
estructura fundamental del modelamiento. La gragonia de los modelos de evento
discreto siguen siendo construidos utilizando lamai orientacion a proceso de los
altimos 25 afos [2].
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A pesar de que esta orientacion a procesodizmgo ser muy efectiva en la practica,
una orientacion a objeto ofrece un atractivo paradi de modelamiento alternativo que
tiene el potencial de ser mas natural y facil dar.uEn una orientacion a objeto se
modela el sistema al describir los objetos quetdarman. Por ejemplo, se modela una
fabrica al describir los trabajadores, las maquitesscintas transportadoras, los robots
y otros elementos que son parte del sistema. Epodamiento del sistema emerge de
la interaccion de estos objetos.

Aunque algunos productos han sido definidosaconentados a objeto, a fecha de
hoy, muchos simuladores han elegido continuar aoarientacién a proceso. Esto se
debe en gran parte a que, a pesar de que el paadig modelamiento fundamental
puede ser mas simple y menos abstracto, la impkaién especifica puede llegar a
ser dificil de aprender y utilizar, ya que necepitagramacion y tiene lenta ejecucion.
Estos desafios no son diferentes a los que expadnia orientacién a proceso al
destronar a la orientacion a evento. Cabe sefakaidgsde la introduccion del primer
lenguaje de simulacion orientado a proceso (GPSB6h), pasaron 25 afios antes de
que la orientacion a proceso se desarrollara putaio que los simuladores llegaran a
ser persuadidos a realizar el cambio [2].

Actualmenteel software de simulacion mas utilizado en el mdoces Arena. Sus
creadores, Dennis Pedgen y David Sturrock, venadliégiomarca y presentaron una
nueva alternativa de simulacion orientada a objmada Simio $imulacion basada
enObjetolnteligente), con la que se ofrecen las siguiergesayas [3]:

» La capacidad de definir y personalizar objetakzahdo I6gica de procesos en lugar
de codigo, permitiendo que usuarios sin conocirgEnén programacion tomen
completa ventaja del poder de los objetos.

» Un paradigma que permite que objetos que fuelsetiddos de manera independiente
tengan interacciones complejas entre ellos.

* La opcién de realizar simulacion orientada a twhja proceso, de evento discreto,
continuo y basado en agente, y mezclarlas en omsodlielo.

» Una fuerte integracion en animacion en 2D para fécil construccion de modelos
con animacion en 3D automatica para un mayor inspacta presentacion.

2.3. Modelo en Simio

Simio es un lenguaje de simulacion basado en objetdigette, y entrega
diferencias con otro software de simulacion en despectiva de la construccion del
modelo. Por ejemplo, en el software Arena, sezatilun solo tipo de patrén de
modelamiento, llamadorientacion a procesoen el cual se trabaja en términos de un
proceso logico compuesto por bloques pasivos ysgueactivados ante la llegada de
una entidad. Las entidades se mueven de bloqudogneby cambian el estado del
modelo en el tiempo. Los bloques representan aesidigicas como aprovechar un
recurso, realizar retardos en el tiempo, etc. Ronse debe crear el flujo de procesos
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para el modelo en forma de diagrama y luego sgalibuanimacion en 2-D de forma
separada y se enlaza con el proceso [4].

En Simio, los modelos se construyen tipicamdratsados en unarientacién a
objeta Se insertan objetos en la ventana “Facility” tafecion) y se conectan en un
ambiente en 3-D. La ventana “Proceso” es dondeefieedla l6égica en forma de
diagramas similares a los de Arena. Los objetosneleftanto la légica como la
animacion del modelo, construyéndose ambos aspectos solo paso. A diferencia de
Arena, en Simio se modela a través de objetosofisen el sistema, por ejemplo,
magquinas, robots, cintas transportadoras, etc.cgu®rman el sistema [4].

2.3.1. Objetos y su Jerarquia

Existenseis clases basicas de objetos en Sjiaie que se muestran en la Figura 2.1,
donde las flechas indican su jerarquia. Estas prowm punto de partida para crear
objetos inteligentes en Simio. Por defecto estas clases de objeto tienen poca
inteligencia nativa, pero poseen la capacidadldeadquiriendo. Las clases definen un
comportamiento genérico, pero no el comportamiesfmecifico de un objeto, ya que
éste Ultimo se da por una definicion particular dbjeto, lo que le da su propio
comportamiento inteligente. Por ejemplo, una ciméasportadora puede ser creada
mediante la definicién de caracteristicas singslareun enlace entre dos nodos.

Se puede construir versiones inteligentes de esfiesos al modelar su comportamiento
como una coleccién de procesos manejados por evghjto

Objeto Inteligente

GED

Figura 2.1: Clases de Objetos en Simio
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La primera clase es ebjeto fijo. Este tiene una ubicacion fija en el modelo y jued
usarse para representar un sistema completo (popk) una planta) o componentes
del sistema que no se mueven de un lugar a otree{pmplo maquinas, equipamiento)

[4].

Losagentesson objetos que pueden moverse libremente en atiespD y se usan
tipicamente para desarrollar modelamiento basadmente, o que es Util para estudiar
sistemas que estan compuestos por muchos objdtlgentes independientes que
interactlan entre ellos para crear un comportamiganeral del sistema. Ejemplos de
aplicaciones incluyen aceptaciéon del mercado denwevo producto o servicio, 0
crecimiento poblacional de especies rivales defgran ambiente [4].

Unaentidades una subclase de la clase Agente y posee un dampento adicional
importante. Pueden seguir un flujo de trabajo esistéma, incluyendo la capacidad de
utilizar una red de enlaces para moverse entréashj habilidad de visitar, entrar y
salir de ubicaciones entre otros objetos a traweshados, y la capacidad de ser
recogidas, llevadas y entregadas por objetos tostagiores. Ejemplos de entidades
incluyen clientes de un sistema de servicio, piedastrabajo en un sistema de
manufactura o doctores, enfermeras y pacientemnesistema de salud. Cabe sefalar
gue en un sistema de modelamiento clasico lasagfgilson pasivas y son controladas
por los procesos del modelo [4].

Los objetosenlacey nodo se utilizan para construir redes por donde lasladés
pueden circular. Un enlace define un camino parm@limiento de entidades entre
objetos. Un nodo define un punto de partida o depéira un enlace. Ambos pueden
combinarse para componer redes complejas con ctenmiento de flujo sin restriccion
o de trafico congestionado, entre otros [4].

La clase final es éfansporte que es una subclase de la clase Entidad. Urptees
es una entidad que adicionalmente posee la capacidarecoger objetos en una
ubicacion, llevar esas entidades a través de uhdeenlaces o en el espacio libre, y
luego dejarlas en un destino. Un objeto transgartiién la habilidad de moverse fuera
de una red y mantener una asociacion con un nodesarred, como por ejemplo
estacionarse en un nodo de una red [4].

24



Memoria TFG José Manuel Martin

CAPITULO 3. EMERGENCIA

3.1. Introduccién

En este capitulo se explica como se reguladmativa referente al procedimiento de
emergencia en aeronaves. Se focaliza especialneenta normativa reguladora del
ensayo de evacuacion que han de superar los avoomesl objetivo de obtener el
certificado de aeronavegabilidad y, la historiavglecion de dicha regulacion.

Por otra parte, se presentan diversos conceelasionados con la evacuacion, ya
que existen diversos tipos, asi como lo estable@do regulacion de como la
tripulacion debe actuar en caso de emergencia.

3.2. Normativa

3.2.1. Regulacion

Las normas de aeronavegabilidad para los avideda categoria de transporte en los
Estados Unidos de América estan contenidas en [5]:

» Code of Federal Regulations, Title 14—Aeronautits Space.
Chapter I-Federal Aviation Administration, Departrnef Transportation
Subchapter C—Aircrafts
Part 25—Airworthiness Standards: Transport Categaplanes
1-1-2008 Edition

Asimismo, las normativas aeronauticas de ladkriituropea para grandes aviones
con motores turbina estan contenidas en:

» EASA Certification Specifications for Large Aeropés CS-25
Amendment 4 (27 December 2007)
Book 1 Airworthiness Code

Ambas legislaciones son bastante similaresidded que la dltima surgié de la
unificacion de las diversas legislaciones nacianadeiropeas en un proceso de
acercamiento a la norteamericana. Aunque hay ulfiicaale armonizacién entre ellas,
en lo que concierne a las clausulas relativas amargencia (donde se encuentra
recogido el ensayo de evacuacion, la reglamentaidericana ha evolucionado algo
mas.

Los fabricantes de aviones englobados en &yoeta de transporte deben asegurarse
de que cada avidén que producen satisface las naroneespondientes de las FAR-25.
Estas normas se aplican a aviones fabricados deetrtos E.E.U.U. y a aviones
fabricados en otros paises e importados bajo uerdaupilateral de aeronavegabilidad.
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Una de las normas que deben ser satisfechiasdesnostracion de que pasajeros y
tripulantes pueden ser evacuados de forma ade@radma emergencia. Esta norma
esta detallada en los requisitos contenidos en25e803 y en el Apéndice J de la Parte
25. El objetivo perseguido con su proposicion emmobar la evacuabilidad de
emergencia bajo un conjunto consistente de conmsi@rescritas. Sin embargo, no se
propone para demostrar que todos los pasajerosapusst evacuados bajo todas las
condiciones de emergencia concebibles (es objetuédstro estudio realizar diferentes
pruebas y extraer conclusiones).

Las FAR 121 y las EU-OPS 1 contienen los regpsisjue gobiernan las operaciones
de las aerolineas domésticas, de bandera y compii@nas y los operadores
comerciales de grandes aviones en E.E.U.U. y Eureppectivamente. Uno de los
requisitos es que el titular del certificado delkendstrar la eficacia del entrenamiento
de tripulaciones y de los procedimientos operatpas abrir las salidas, tanto a nivel
del suelo como con realce, y desplegar las rampavakcuacion, si estan instaladas, de
una forma apropiada.

3.2.2. Historia de las normativas de evacuacion [5]

La Enmienda 121-2 en vigor desde el 3 de Marzo de 1965, introdujo grimera
vez el requisito de una demostracion de evacua@dmergencia en las normativas de
la FAA. Se requiere a las entidades que operanladarte 121 del Titulo 14 del CFR
realizar demostraciones de evacuacion de emergemsaala real usando el 50% de las
salidas del avidon. La mitad de las salidas se dapam operativas para simular el tipo
de emergencias donde el fuego, dafios estructutaleras condiciones adversas
impedirian el uso de esas salidas. Se dio un liteitgporal de 120 segundos. La
demostracion se requeria en las siguientes ci@uCiss:

1. en la introduccién de un tipo y modelo de avednlas operaciones de transporte de
pasajeros,

2. en un incremento de al menos un 5% en el nlohkerasientos de pasajeros de un
avién ya certificado,

3. en un cambio importante de la configuracionriatede un avién que pudiera afectar
a la evacuacién de emergencia.

Los propositos de la demostracion eran evdadrabilidad de los tripulantes para
ejecutar los procedimientos de evacuacion de emeigecstablecidos y asegurar
asignaciones realistas de tareas a la tripulacion.

La Enmienda 25-15 en vigor desde el 24 de Octubre de 1967, intmdag
requisitos de evacuacion de emergencia en la Partea nueva Seccion 25.803 creada
requeria a los fabricantes de aviones realizar deraostracion de evacuacion de
emergencia para aviones con una capacidad de@sieal/or o igual a 44 pasajeros. El
propésito de esta demostracién era asegurar unanenitapacidad de evacuacion del
avion. El limite temporal para esta demostraciorestblecid en 90 segundos. Al
mismo tiempo, el limite temporal para la demos@nadle la Parte 121 se redujo a 90
segundos mediante la Enmienda 121-30, también tagepartir del 24 de octubre de
1967. Esta reduccion fue primeramente atribuidasaniejoras hechas en la eficiencia
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de dispositivos de ayuda a la evacuacion, talesoctoa toboganes neumaticos
inflables. El propdsito de la demostracion de ladPa21 adn fijaba su atencion en el
entrenamiento de tripulaciones y en los proceditogede las tripulaciones para que las
condiciones de demostracion permanecieran de alfpmaa diferente entre las dos
partes.

LaSeccion 25.803(dgnumeraba las condiciones bajo las que podiaaushamalisis
en lugar de las demostraciones a escala real pabbarpel cumplimiento de la norma.
La seccidn establecia que la demostracion a esgallao tenia que ser repetida para un
cambio en la configuracién interior o para un inoeato de menos del 5% de la
capacidad de asiento de pasajeros, si se comprabathiante analisis que todos los
ocupantes podian ser evacuados en menos de 9@ssgun

La Enmienda 25-46 en vigor desde el 1 de Diciembre de 1978, relas8eccion
25.803 para permitir otros medios diferentes adenabtracion real para probar la
evacuabilidad de un avion y para reemplazar laslicmmes existentes en la Parte 25
con condiciones que satisficieran tanto la Parte®fo la Parte 121. De esta forma,
podia usarse una demostracion para satisfacer amboisitos. Ademas, la Enmienda
25-46 revisO la Seccion 25.803 para permitir el deb analisis para justificar el
cumplimiento para un incremento de la capacidadgiento de mas de 5%. La Parte
121 fue revisada, mediante la Enmienda 121-149igem desde el
1 de Diciembre de 1978, para aceptar en ella lsslte@los de las demostraciones
efectuadas en cumplimiento de la Seccién 25.803skegEnmienda 25-46.

LaEnmienda 25-72en vigor desde el 20 de agosto de 1990, situédiadiciones de
la demostracién previamente enumeradas en la e@i803(c) en un nuevo
Apéndice J a la Parte 25. Este cambio se hizolpodad y consistencia editorial con la
Parte 121. Ademas, los requisitos de ruta de esdapemergencia primeramente
contenidos en la Seccion 25.803(e) se transfiriartannueva Seccion 25.810(c).

LaEnmienda 25-79en vigor desde el 27 de Septiembre de 1993,&elis
Apéndice J de la Parte 25 mediante reconsiderait@dia combinacion de edad/sexo a
ser usada cuando se realiza un ensayo de evacugc&mergencia, permitiendo el uso
de plataformas o rampas para descenso desde ssdiol@sel ala solo cuando el avion
no estuviera equipado con medios de descenso sbbata, y prohibiendo a la
tripulacion de vuelo el tomar un papel activo estaacia en la cabina de pasajeros.

La Enmienda 121-233 en vigor desde el 27 de Septiembre de 1993, Getais
Secciéon 121.291(a), (a)(1), y (a)(2) para quitaeqlisito de que el titular del
Certificado realizara un ensayo de evacuacion aaseal si el tipo y modelo de avion
habia demostrado estar en conformidad con la Seddt.219(a) vigente a partir del
24 de Octubre de 1967, o, si durante la certifmaae tipo el avion habia mostrado
estar en conformidad con la Seccion 25.803 vigamgartir del 1de Diciembre de 1978.
Adicionalmente, se podria realizar una demostraci&sl en conformidad con el
Apéndice D de la Parte 121 vigente a partir deld27septiembre de 1993, o en
conformidad con la Seccién 25.803 en vigor a pddiesa misma fecha.

LaEnmienda 25-88en vigor desde el 9 de diciembre de 1996, relasdequisitos
vigentes para las salidas de emergencia de pasdjevacretamente, el nimero de
asientos permitido por cada tipo de salida y @ ji;mumero de salidas requerido para
cada configuracién de asiento) y afiadi6 dos tipevos a la normativa.
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La Enmienda 25-94 en vigor desde el 25 de marzo de 1998, corrigiores de
omisién de requisitos sobre salidas de emergeraia fripulacion de vuelo y la
distancia entre salidas de emergencia de pasajeros.

La Enmienda 25-114 en vigor desde el 2 de junio de 2004, reduceeaipo de
inflado maximo de un tobogan de escape para reégstado del arte coetaneo.

La Enmienda 25-116 en vigor desde el 16 de Noviembre de 2004, relaso
espacios y los asideros para asistencia de awsiararacteristicas de fijacion de
puertas abiertas, medios de visién externos, midgaompartimientos interiores y los
equipos portatiles de oxigeno. El objetivo era antareel nivel de seguridad en aquellas
areas donde el estado del arte garantiza que taares factible.

LaEnmienda 25-117en vigor desde el 17 de Diciembre de 2004, rexlisgéndice
J de la parte 25 para reducir la posibilidad deétede los participantes en el ensayo de
evacuacion de emergencia a escala completa y pHegar las practicas existentes
sobre aviones equipados con toboganes sobre el ala.

3.3. Procedimiento de emergencia

Se designa con el término deergenciaal accidente o suceso que acontece de
manera absolutamente imprevista. En tanto, de dowdrcontexto en el cual se use, la
palabra emergencia puede referir diversas cuestiéGhe

En el entorno aeronautico, en el cual se desmdww el estudio, la mayoria de
emergencias suceden durante las fases de despatrrezaje.

Aunque las maniobras de despegue y aterripajgen de manifiesto una categoérica
diferencia entre fuerzas, sonidos o actitudes stlg&cion normal, ello determina a la
necesidad de preparar a los pasajeros para unlgasipacto (Figura 3.1.) y si se
considera apropiado, gritar a los pasajeros regrettite que adopten la postura de
proteccion [7].

POSICIONES DE IMPACTO

POSICION 2

POSICION 1
Cabeza gacha sostendo Cabeza protegida an ol asiento
las rodiltas delantoro

Figura 3.1 Posicion de proteccién ante un impacto
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Ante una emergencia en un avion ya en vuelas aesponsables del aparato solo les
queda la opcion de realizar un aterrizaje de emergesn un lugar preparado para ello
0 No, Yy en caso conveniente proceder a realizardauacion correspondiente.

Un aterrizaje de emergencias un procedimiento de aterrizaje que debe resdiza
por causas sobrevenidas durante el vuelo y que rcongpen la seguridad del mismo.
Generalmente, se realiza en un aerédromo o temenmevisto, y en ocasiones no se
siguen los procedimientos normales de toma. Existimidad de causas que pueden
conducir a la realizacion de un aterrizaje de esmig, y este puede ser de
innumerables tipos, tanto en pistas preparadas cemderrenos no preparados.
Dependiendo del estado de la meteorologia, aeropdaetripulacion, no siempre es
posible realizar un aterrizaje de emergencia. Basescasiones es mejor opcién
abandonar el aparato en vuelo, si esta opciérdegianible. El éxito de un aterrizaje de
emergencia depende en gran medida de la pericigitbgb a la hora de tomar
decisiones, del conocimiento de su aeronave, yadecaracteristicas de esta y del
terreno en el que tomar tierra [8].

*Tipos de aterrizajes de emergencia [8]:

Un aterrizaje de emergencia puede ser planeamboplaneado segun las condiciones
gue se encuentre el avion:

= Aterrizaje forzoso— El avién es forzado a tomar tierra debido a lembs
técnicos. Aterrizar lo mas pronto posible es unariglad, no importa donde, ya
qgue ha ocurrido un fallo grave en el avién o esimemte. Generalmente esta
causado por un fallo de un sistema critico delrag@mo los motores, el sistema
hidraulico o el tren de aterrizaje. El piloto int@m buscar la pista mas cercana
para el aterrizaje, y de no ser posible intentée&iaar en un espacio abierto,
evitando que los pasajeros sufran el menor dafio.

= Aterrizaje preventivcse refiere a un aterrizaje planeado en la pis&caicana
que encuentre el avién. Puede ser por varios ngtparque haya una amenaza
exterior que impida el vuelo o una emergencia @dlio médica dentro del
avion. En dichos aterrizajes prima valorar la clidle la pista, las condiciones
meteoroldgicas y todo aquello que no estuvieraigt@vEn Estados Unidos
debido a la amenaza terrorista se han producidoerosos aterrizajes
preventivos por falsas alarmas terroristas.

= Amerizag, que seria lo mismo que un aterrizaje forzoso parel agua. Si bien

los aviones no estan disefiados para flotar, tietierta capacidad para
mantenerse sobre el agua algun tiempo (algunas Yecas) antes de hundirse.
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3.3.1. Evacuacion

La tripulacion de cabina debe estar preparada @vacuar el avibn en una situacion
de emergencia y estar alerta a posibles indici@socohispas, fuego, humo, ruidos
inusuales, actitudes inusuales del avion, que pubdaer pensar que se trate de una
emergencia.

*Existen dos tipos de evacuaciones [7]:

Prevista, es aquella en la que se dispone de tisomente para instruir a los
pasajeros y a la tripulacion.

Imprevista, es aquella en la que no se disponeed®o suficiente para instruir
a los pasajeros y a la tripulacion.

*Directrices para una emergencia [7]:

La evacuacion no debe iniciarse hasta que el am@mresta completamente
parado.

Asegurarse que los motores no estan en marcha detés apertura de las
puertas anteriores o posteriores del mismo.

Estar preparado para mas de un impacto.

La tripulacion de cabina debe iniciar la evacuactian la sefal del cockpit.

La tripulacion de cabina debe tomar la decisionpdaera independiente, de
iniciar la evacuacion si observa considerable de&wouctural, situacion de
peligro de muerte (fuego, humo, fuerzas de impautwraje) o actitud anormal

del avion y no hay respuesta por parte del cockpit.

Si hay una emergencia y el tiempo lo permite, mfara cockpit antes de iniciar
la evacuacion simultaneamente al inicio de la misma

La tripulacion de cabina debe seguir las instrutesoadicionales dadas por el
cockpit.

Si un tripulante de cabina inicia la evacuacion, rekto debe seguir
inmediatamente los procedimientos de evacuacion.

Si un tripulante de cabina ve que su vida estaedigrp, la seguridad personal
del tripulante tiene prioridad.

30



Memoria TFG José Manuel Martin

3.3.2. Evacuacion en tierra

Después de haber visto el concepto de ememygn@vacuacion, asi como los
diferentes tipos de aterrizaje, en el presenteqmtoycomo objeto de estudio se focaliza
y se simula una posible evacuacion en tierra.

Cuando se produce una emergencia, mas aun atorapafiada posteriormente de
una evacuacion es uno de los momentos clave equiesel trabajo de un TCP se
convierte en imprescindible.

El procedimiento esta practicamente estanddwizde una a otra compaifia,
cambiando pequefios detalles en cuanto a los comamqu® da la tripulacion para
coordinarse entre ellos o con los pasajeros. Tamtg algunas diferencias segun el
tipo de avion a evacuar y los sistemas de segudddds que se dispongan.

Durante el proceso de evacuacion pueden imalimérsos inconvenientes, es preciso
contemplarlos todos. El objetivo esta clasacar a los pasajeros a salvo del avion en
el menor tiempo posible

*Cuando y por qué de una evacuacion [9]:

» Seprocedea una evacuacion para el rapido rescate de pasajetripulacion
expuestos a un peligro directo e inminente debid@sacondiciones del avion
tras un impacto.

» La tripulacién debe estar completamente familiarizada con lata@ede las
salidas de emergencia, manejo de las rampas y cawmetsignados a cada
tripulante.

» Laevacuaciones considerada como un procedimiento de riesgur gl solo
se efectuara cuando sea absolutamente necesaria.

= La orden de evacuacion solo sera dada una vez el avibnagea parado
completamente y los motores se hayan apagado. @ebla situacion extrema
puede que cockpit tarde unos instantes antes dpugaa dar érdenes.

* Inicio de la evacuacion [9]:

Desde la cabina de mandos se emitirA un comgudosera (puede cambiar entre
compafias):

» “PASSENGERS EVACUATE (x2) y se pulsara el boton EVAC ON en
cockpit.

Este hecho significa que los TCP’s deben evaclosr @asajeros.
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*Acciones de la tripulacion de cabina [9]:

» -El sobrecargopresiona el boton RESET en el panel de controladparte
delantera.

» -EITCP 2(“sobrecargo trasero”) presiona el boton RESE€lgranel trasero.
» -Todos los TCP slcanzan su puerta asignada, comprueban que astéalas

(que el tobogan esté preparado para inflarse)gyirsi&as condiciones externas,
cada TCP:

A) Condiciones externas segquras:

= Abre la puerta agarrandose a que puede ser expulshduaid@le por la fuerza de
la propia puerta.

» Previenea los pasajeros de no saltar antes de que el tolesgé correctamente
inflado, gritando: “ESPEREN”

= Tira del pull de inflado del tobogan. Aunque el infladel tobogan es

automatico, esta accion se lleva a cabo para riepdempo en el caso de que
falle este sistema mecanico.

1) Si el tobogan esta correctamente inflado ordenkps pasajeros:
= "Desabréchense los cinturones”.
= "Dejen todo”.
= "Por aqui”.
» "Salten, deslicense, aléjense”.
= Evacua primero a dos pasajeros para que les aydelsse abajo diciendo:

“Usted y usted salten primero, quédense abajo jgrake la gente minimo 100
metros”.

2) Si el tobogan no se ha inflado correctamente:

* Bloquea la salida fisicamente y grita: “SALIDA BLQEADA, UTILICEN LA
OTRA SALIDA” (sefalando cual).
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B) Condiciones externas no seguras:

Bloquea la salida fisicamente y grita: “SALIDA BLQGADA, UTILICEN LA
OTRA SALIDA” (sefialando cual).

Ademas, cada TCP:

chequea que no quede nadie en su zona asignada.
ayuda a los deméas TCP’s en otras zonas.

recoge el material de emergencia estipulado, evd@uacion no se ha realizado
en un aeropuerto.

sale del avion.
grita a los pasajeros: “ALEJENSE DEL AVION”.

reagrupa y cuenta a los pasajeros e impide queamal avion.

Figura 3.2: llustracion salidas de emergencia
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CAPITULO 4. TEORIA DEL MODELO

Para la realizacion del modelo de simulaciéa g& propone, se trabajara con tres
componentes claves que los cuales son fundamempiaassimular una evacuacion, el
avion, los pasajeros y los movimientos que reallaarpasajeros dentro de un avion en
caso de proceder a una emergencia.

En este capitulo se explica toda la parte tad@eestos factores fundamentales.

4.1. AVION

4.1.1. Introduccion

El presente proyecto cuenta con un entornoctieaon tan peculiar como lo es un
avion. La historia de estas maquinas del cieloeseonta a principios del siglo XX
cuando los hermanos Wright consiguieron en el &@8 J10] disefiar y fabricar un
pequefio avion controlable (Figura 4.1.) que, aunguesa consiguid volar por si solo,
al lanzarlo al aire con una catapulta externa sisiguio realizar un corto vuelo,
suficiente para comprobar el sistema de virajengrobdel aparato.

Mas de un centenario ha pasado de la proezegoia por los hermanos que son
considerados como los pioneros de la aeronauticaughos los cambios y avances
producidos en el sector. Actualmente, son muctsagdesonas alrededor del mundo que
utilizan este medio para desplazarse, bien seanptivos de negocio, por ocio, o por
otros factores, pero este hecho, hace que actunexistan alrededor de 13.000
maquinas voladoras destinadas al transporte dgepasaque suman unos 30.000
vuelos por dia desde o hacia a algun aeropuertplalgta, unos 21 por minuto. Esto
significa que a dia de hoy, hay una maquina desyplega aterrizando cada menos de
tres segundos [11].

Mucho es lo logrado en el sector, mas aun,alotal movimiento de personas y
aeronaves en un entorno tan caracteristico y, d@erdsidose el medio de transporte mas
seguro que existe a dia de hoy. Aunque todo ekBtdamente, no es simplemente fruto
de la casuistica, mas bien fruto de muchos afiaswéstigacién y desarrollo en los
diferentes ambitos que abarca la aeronautica.

En este capitulo, no es intencion del autorademnocer la historia y evolucién de la
aeronautica, ni tampoco profundizar en diferenggpeetos técnicos relacionados con el
tema, aunque si, explicar diferentes aspectosdsasimbre aviones con la finalidad de
comprender con mayor profundidad las razones yiebgedel estudio ya que éste, es
considerado para aviones de transporte de pasajeros
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—KITTY HAWK AEROPLANE —
COMCEVED AND BULT AT DAYTN, ONIO, AND SUCCESSFULLY FLOWN BY ORVILLE AND WILBUR WRIGHT, DECEMBER I7, 1903, AT KITTY MAWK,NORTH CAROLINA.

Figura 4.1: Aeroplano hermanos Wright

En cuanto a lo referido al transporte de pasajson dos grandes compaiiias las que
se dedican a fabricar aparatos con este fin. Lgpadéifa americana Boeing Commercial
Airplanes ha dominado el mercado mundial de avienesaccion practicamente desde
sus inicios (alla por los afios 50) y ha absorbidiras grandes compafiias punteras,
como McDonnell Douglas. Durante su larga histoha, desarrollado multitud de
familias de aviones, tanto de fuselaje ancho costee&ho. En la actualidad esta
supremacia se la disputa la europea Airbus S.At8ada en los afios setenta, que ha
conseguido sobrepasar en algunas cifras al giganéesericano.

Para realizar la simulacion de este proyectioaseptado por la eleccion de un avion
de fuselaje ancho Airbus A340, que es un avion coadedestinado al transporte de
pasajeros, en este capitulo veremos las caraidasistas importantes de dicho aparato.

4.1.2. Tipo de aviones

Transporte aérep se denomina al traslado de un lugar hacia otrgelsonas,
animales o cualquier tipo de objeto haciendo usordmedio capaz de navegar por las
zonas bajas y medias de la atmdsfera (aeronavie)Ud caracteristicas mas relevantes
de este tipo de transporte son las siguientes [13]:

» Rapidez es el medio de transporte mas rapido para latgancias. Resulta
imprescindible para envios urgentes, de mercapeigecederas o de alto valor
monetario.

= Seguridad es el medio de transporte con menor siniestichlida

= Coste elevadaambién resulta el mas costoso por kg’dransportado de todos
los medios de transporte.

= (Carga limitada debido a la capacidad de carga por peso o voluekeavion y
las medidas de las puertas y accesos
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Dentro del ambito civil, el transporte aéredurye dos grandes categorias:

»= Aviacion comercial que puede ser regular (lineas aéreas) y no refulalo
charter). Las lineas aéreas se caracterizan gor®getas a itinerarios, horarios
y frecuencias, independientemente de la demandgagean. Los servicios no
regulares son también conocidos como “a demardl’sector que presta
servicios de transporte de pasajeros 0 carga exiconen su conjunto como
industria aerocomercial.

» Aviacion general que comprende el resto de vuelos tanto comescizdeno
privados (escuela de pilotos, fotografia aérea, danbia aérea, tratamientos
agricolas, extincion de incendios...).

Es posible clasificar las aeronaves segun sefidi de forma que se hacen las
siguientes clasificaciones:

= Aerodinos aeronaves mas pesadas que el aire y, por Ig tastanicas capaces
de generar sustentacion; como el avion y el heigopentre otros vehiculos.

= Aerostatos aeronaves mas livianas que el aire, por lo quegaperan
sustentacion; como el globo aerostético o el dilggi
También se puede clasificar las aeronaves @gcida del tipo de carga que

transportan:

= Avion comercia) destinado basicamente al transporte de pasajguessuele
llevar algo de mercancia en la bodega.

» Avion de cargadestinado al transporte de mercancia en sudathli

TAMANO DEL AVION PORCENTAJE
Avion pequefio (hasta 30 t de carga) 46 %
Avién mediano (entre 30-50 t de carga) 36 %
Avién grande (mas de 50 t de carga) 18%

Tabla 4.1: Carga transportada por tipo de avion

4.1.3. Fuselaje

El presente estudio esta orientado a aviondss#daje ancho o doble pasillo, tal y
como se ha mencionado anteriormente, por ello, eatender los conceptos en los que
se desarrolla el proyecto.

El fuselaje es el cuerpo estructural del avion, de figuraffusie, que aloja a los
posibles pasajeros y carga, junto con los sistgmeguipos que dirigen el avion. Se
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considera la parte central porque a ella se acaptasta o indirectamente el resto de
partes como las superficies aerodinAmicas, el ftiden aterrizaje y el grupo
motopropulsor. En aviones monomotores el fuselafgiene al grupo motopropulsor y
la cabina del piloto; sirve también de soportesaalas y estabilizadores; y lleva el tren
de aterrizaje. En aviones multimotores no contargrupo motopropulsor: los motores
van dispuestos en barquillas o mastiles, sobrgolémalas, o en la cola.

La forma del fuselaje obedece a una solucion de compronmse @na geometria
suave con poca resistencia aerodinamica y ciedessidades de volumen o capacidad
para poder cumplir con sus objetivos. El fuselaggara entonces dependiendo de las
tareas que el avién va a desempefiar. Mientras quavidn comercial buscara un
promedio entre volumen para carga y pasajeros,ogder@mica; un caza militar buscara
un fuselaje totalmente aerodindmico que le permé@alizar maniobras a altas
velocidades sin sufrir deterioros estructurales.

En aviones comerciales la seccidn recta dalfje tendera a ser circular para aliviar
las cargas de presurizacion de la cabina, ya questaeforma la presion se reparte de
igual manera por todo el interior. Gran parte dg#lmen estard dedicado a la cabina de
pasajeros cuya disposicion variara segun divemsries (duracion del vuelo, politica
de la aerolinea, salidas de emergencia...). La mei@ancarga se suele albergar en las
bodegas del avién situadas en la parte inferior aledn. En aviones cargueros
exclusivamente la forma del fuselaje dependeradmiga que se vaya a transportar y
se acomodara en funcion de la mercancia y su Aalilada de la aeronave,
disponiendo en el fuselaje de puertas o accesesiafgs para la carga y descarga.

Como conclusion podemos decir que en la cordtn del fuselaje intervienen
numerosos factores de disefio, aerodindmica, casgfascturales y funciones de la
aeronave [5].

Estabilizadores

Fuselaje

Superficies de

Ala mando y control

Grupo
propulsor

o‘\Tren/de'

aterrizaje

Figura 4.2: Estructura general del avién

En funcion del fuselaje, se distingue entr@aws de fuselaje estrecho y aviones de
fuselaje ancho, a continuacion se definen estos ttpmo parte interesada del proyecto
[15].

= Avion de fuselaje estrechas un avion de pasajeros con una anchura deacabin
de la aeronave fuselaje tipicamente de 3 a 4 mgtedsasiento de linea aérea
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dispuesto de 2 a 6 butacas a lo largo de un saitigpd_os aviones de fuselaje
estrecho disponen de una autonomia que no persiteuklos transatlanticos o
transcontinentales, son cominmente conocidos conomes regionales o de
corto/medio radio.

= Avion de fuselaje anchoes un avion de pasajeros mas grande y por la@ene
esta configurado con multiples clases de viaje,wwodiametro del fuselaje de 5
a 7 metros y pasillos individuales. Los pasajemsnalmente se acomodan en
asientos de 7 a 10 filas. Como comparacion, losnag de fuselaje ancho
tipicos pueden alojar de 200 a 600 pasajeros, rageque actualmente el avion
de fuselaje estrecho mas grande en servicio llewraraaximo de 250-275.

4.1.3.1. Fuselaje estrecho Airbus

La familia Airbus A320 constituye, como rezgpl@mpaganda del constructor Airbus
S.A.S., la familia lider indiscutible del mercade dviones de fuselaje estrecho, con
mas de 3.200 unidades vendidas repartidas poreiadando.

La familia est4 constituida por los modelos 831A319, A320 y A321. Los
miembros comparten la misma cabina de vuelo, lai@edransversal del fuselaje y
muchos sistemas. Ademas vuelan con los mismosginiestos operativos.

Concebida para ofrecer a las aerolineas avioaesuna disposicion en planta de
cabina optimizada, con mejor tratamiento de eqeigajarga, con maxima flexibilidad
en rutas de alcance corto y medio y con bajos sagterativos.

A continuacion se describe brevemente alguntisdte interés de estos aviones.

= A320 (Figura 4.3.) fue el iniciador de esta exitogaif@a alla por el Marzo de
1982, la fecha de su primer vuelo es el 22 de Felite 1987 y consiguié la
certificacion el 26 de Febrero de 1988. Paso askaii| de la aviacion como el
primer avién de pasajeros en usar el sistema flyng.

= A321, el programa A321 fue lanzado en Noviembre de9188primer vuelo
tuvo lugar el 11 de Marzo de 1993 y fue certificatoDiciembre de ese mismo
afo. Es una version alargada y mejorada del AikhB80 para transportar
mayor nuamero de pasajeros, inicialmente con methmanee (series 100),
aungue posteriormente (series 200) se superéagiadel A320.

» A319 el programa A319 se lanzé en Junio de 1993 cammpuesta arriesgada
con solo 6 6rdenes de pedido y unas buenas expastaie mercado, pero los
resultados fueron espectaculares. El primer vusio lugar en 25 de Agosto de
1995 y la certificacion europea se consiguio enlAler 1996.
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Figura 4.3: Mapa de asientos tipico del Airbus A320-100

4.1.3.2. Fuselaje estrecho Boeing

La gama de aviones de fuselaje estrecho derfgpafiia Boeing comprende varias
familias:

= 707, familia de primitivos cuatrimotores turborreae®r (de flujo Unico)
modificados a turbofan de baja derivacion.

= DC-9/MD-80/MD-90/717 familia de bimotores turbofan de varias generaeso
adosadas al fuselaje, heredada de la fusion McDloboeglas, con fuselaje
estrecho y muy esbelto.

= 727, muy exitosa y muy longeva familia de primitivasmotores turbofan de
alta derivacion de primera generacion, en positesera.

= 757 familia de bimotores de fuselaje estrecho y @sbelctualmente los de
mayor tamafio, con turbofan de alta derivacion dgursda generacién y
dispuesto bajo el ala.

= 737NG (Figura 4.4.) familia de bimotores turbofan d& aerivacion de tercera
generacion y dispuestos bajo el ala.

Figura 4.4: Mapa de asientos tipico del Boeing 737-800
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4.1.3.3. Fuselaje ancho Airbus

A300, (Figura 4.5) es un avién comercial de reaccidmolor y de fuselaje
ancho, desarrollado y fabricado por el consorciogeo Airbus. Entre 1974 y
Julio de 2007 fueron fabricados un total de 848lahés: Fue el primer avion de
pasajeros de fuselaje ancho bimotor del mundo.

A310, es un avidon de pasajeros bimotor de medio a latgance y fuselaje
ancho. Fue presentado en julio de 1978 por AirBU&310 se desarroll6 como
un derivado del A300, diferenciandose de este porus modelo de menor
longitud y con mayor alcance. Este modelo ha stdizado intensivamente en
las rutas transatlanticas.

A330, el origen de este avion data de los afios 197® aom de los distintos
modelos derivados del primer avion de pasajerosdideus, el A300. Las
distintas versiones de este aparato tienen uncdagure va desde los 7.400 a los
13430 km y tiene capacidad para acomodar hastaa2feros.

A340, es un avion comercial de reaccion, cuatrimotiar,largo alcance y
fuselaje ancho. Realiz6 su primer vuelo el 25 deie de 1991, y consiguio la
certificacion europea en Marzo de 1993. Tiene ddpdcpara hasta 375
pasajeros en las versiones estandar y hasta 4@0samie 600, que es la mas
larga.

A350, es una familia de aviones comerciales a reaat®fuselaje ancho, en
proceso de desarrollo por parte del fabricante paar@Airbus. Es la primera
aeronave disefiada por Airbus en las que tantoseldle como las estructuras
del ala estdn formados principalmente por materiadempuestos. Puede
transportar entre 250 y 350 pasajeros dependiemdb\ersion.

A380, Es un avion tetrareactor, se trata de la primesge a reaccion con dos
cubiertas a lo largo de todo el fuselaje. Poseeaapacidad maxima de 853
pasajeros, convirtiétndose en el avion comercial graside del mundo. El
primer vuelo se llevé a cabo en Abril de 2005, irgaldo su primer vuelo
comercial el 25 de octubre de 2007 con la aerolgiegapore Airlines.
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Figura 4.5: Mapa de asientos Airbus A300
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4.1.3.4. Fuselaje ancho Boeing

747, (Figura 4.6) comunmente apodado “Jumbo”, es uidnaxomercial
transcontinental de fuselaje ancho. Es conocidospoimpresionante tamario,
esta entre los aviones méas reconocibles del muRdalizé su primer vuelo
comercial en 1970, siendo el primer avion con fjsebncho. Su rival mas
directo es el aun mayor Airbus A380.

767, fue el primer aparato bimotor de fuselaje anclsadollado por el
fabricante americano. Se disefid como un avion deldje ancho de menor
tamafio que sus predecesores, con una capacidad 1&itra 375 pasajeros,
dependiendo de la variante.

777, es el avidon birreactor mas grande del mundo. €Tieapacidad para
transportar mas de 300 pasajeros y tiene un alcksme 9695 hasta 17730 km,
dependiendo del modelo. Su primer vuelo data dd,19@fo después consigue
la certificacion.

787, es un avion de pasajeros de tamafio medio y fasat@ho. La aeronave,
de doble pasillo, puede transportar entre 217 y@&&&jeros, dependiendo del
tipo. Su primer vuelo tuvo lugar el 19 de diciemtee2009.
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Figura 4.6: Mapa de asientos Boeing 747

4.1.4. Modelo avién propuesto

Anteriormente se han descrito algunos concegeosnauticos a tener en cuenta para
entender este proyecto. A continuacion se dethltaoeelo de avion propuesto para la
realizacion de las simulaciones pertinentes, ea easo es un aviéon comercial de
transporte de pasajeros de fuselaje ancho, es, dicidoble pasillo, del fabricante
europeo Airbus, el Airbus A340 en su version 300cgnfiguracion de 261
asientos(Figura 4.7 y 4.8).

41



Memoria TFG José Manuel Martin

La siguiente tabla muestras alguna de las tafsiicas técnicas de esta aeronave
[16]:

Marca Airbus
Modelo A340-300
Pais Francia
Afio 1991
Longitud 63.6 m
Altura 16.85m
Envergadura 60.3 m
Motores 4x CFM56
Pasajeros 295
Peso maximo al despegue 276 tn
Peso maximo de aterrizaje 192
Carga maxima de combustible 147.850 |
Alcance 13.700 km

Tabla 4.2: Especificaciones Airbus A340-300

Figura 4.7: Estructura Airbus A340-300
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4.2. PERSONAS

4.2.1. Introduccion

Este capitulo se focaliza en el eslabon méitapte en el cual se enmarca este
estudio, en las personas, 0 en este caso mas t@mnerge en las personas a bordo del
avion, los pasajeros, ya que el procedimiento dergemcia estd hecho por humanos y
para humanos.

Ademas de los pasajeros se debe tener en caudadgpersonas que hacen posible la
realizacion del vuelo, el nimero de personas adokl la aeronave dependera de
diversos factores y, en todo caso la normativa ®ae-Subparte N, referente a la
tripulacion de vuelo establece que el operadomgiaeaa que:

» La composicion de la tripulacion de vuelo y el ndonde miembros de la misma
en los puestos designados, no sean menores quenplan con el minimo
especificado en el Manual de Vuelo Aprobado (AFM)][

Por otra parte es importante distinguir la cosigdn de la tripulacion, la normativa
habla de tripulacioncfew) y distingue entre dos tipos de miembros:

= Tripulacion de vueloflight crew)

» Tripulacion auxiliar de cabina#bin crevy

La normativa, como ya se ha mencionado enag@stanteriores también contempla
la necesidad de distinguir entre diferentes tipespdsajeros en funcion de diversos
aspectos a considerar.

El propoésito de este capitulo es dar a conlasediferentes variables que conforman
el aspecto humano en los vuelos comerciales, dasgecial relevancia a la parte
ocupantes (pasajeros), ya que es el motivo denlalacion y, obviar la parte compuesta
por el personal responsable de vuelo, en lo guenalacion se refiere, ya que no se
contempla en el modelo.

En los siguientes apartados se explica con nastalle lo referente al factor humano
en vuelo y como se define en el software de sinrac

4.2.2. On board

Dentro del personal de vuelo o aeronavegardegissingue entre el personal que
realiza funciones técnico-aeronauticas (el comaedan pilotos de la aeronave,
mecanicos Yy radiotelegrafista) y los que realizamciones aeronauticas no técnicas
(sobrecargo y azafatas) [18].
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4.2.2.1. Tripulacion de vuelo (flight crew)

La tripulacién de vuelo es también conocida como tripulacién técnica, ta es
compuestas por las personas que desarrollan stisties dentro de la cabina de vuelo
piloto y copiloto generalmente).

La cabina de una aeronave contiene el instrumental y lo$ral@s que permiten al
piloto hacer volar, dirigir y aterrizar el aparatén la mayoria de las aeronaves
comerciales, una puerta separa la cabina de vedi chbina de pasajeros. Después de
los atentados del 11 de septiembre del 2001, iasipales aerolineas tomaron medidas
para fortificar la cabina con el objetivo de evitaalquier posible secuestro.

= Comandante, piloto o piloto a los mandodependiendo del pais o aerolinea, se
denomina al responsable del vuelo.
Para la aplicacion de las normas internacional@salegacion Aérea, se usa la
denominacién de Piloto al mand®ilpt in commando PIC en inglés). La
definicion juridica estricta de PIC puede variapdés a pais. La definicion dada
por OACI es:
“Piloto responsable de la operacién y seguridath @eronave durante el tiempo
de vuelo” [19].

= El copiloto o primer oficial (first officer), es la persona que vuela en el asiento
derecho de la cabina de vuelo. De alguna formfanieién y entrenamiento que
cumple es el mismo que en el caso del comandamdaqeculiaridad que este
ultimo es el responsable del avion ante la ley.
Segun las diferentes normativas al respecto, elotopes quien asiste al piloto
en la ejecucion de las maniobras de vuelo (aunque ealidad y generalmente
el copiloto es quien realiza mas etapas del vuelo).

4.2.2.2. Tripulacion auxiliar de cabina ¢abin crew o TCP

= OPS 1988. Aplicacion el operador garantizara que todos los miembroka de
tripulacion de cabina cumplan los requisitos de pl@sente subparte y
cualesquiera otros requisitos de seguridad quselas aplicables. Para los fines
del presente reglamento por “miembro de tripulaciércabina de pasajeros” se
entiende cualquier miembro de la tripulaciéon, que sea miembro de la
tripulacion de vuelo y que desempefie, en la catenaasajeros de un avion, las
funciones que le hayan asignado el operador orebndante, en beneficio de la
seguridad de los pasajeros.

= OPS 1990. Numero y composicion de la tripulacién deabina de pasajeros
a) el operador Unicamente explotard un avidon con ammbiguracion maxima
aprobada de mas de 19 asientos para pasajerosrgasportar a uno 0 mas
pasajeros cuando en la tripulacion se incluya upulemte de cabina de
pasajeros, como minimo, para desempefar las fuegiespecificadas en el
manual de operaciones en beneficio de la seguddadols pasajeros.
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b) para cumplir lo dispuesto en el punto a), el op@ragarantizara que el
namero minimo de miembros de la tripulacién dedbirta de pasajeros sea el
mayor de los nimeros que se obtienen de calcular:

1-un miembro de la tripulacion de cabina de pasajeoosada 50 asientos de
pasajeros o fraccion de 50, instalados en el mi@swdel avion o,

2- el numero de miembros de de la tripulacién denzaloie pasajeros que
hayan participado activamente, en la cabina déinawén la correspondiente
demostracion de la evacuacion de emergencia, osgusuponga que han
tomado parte en el andlisis correspondiente, eacepte, cuando la

configuracion maxima de asientos aprobada parggrasasea menor, por o
menos en 50 asientos, del numero de asientos eaesudurante la

demostracion, el niumero de miembros de la tripatadie cabina de pasajeros
se podra reducir en uno por cada mdultiplo enter®d@esientos en que la
configuracion maxima aprobada de asientos de pasafea menor de la
capacidad maxima certificada.

= OPS 1.1000. Sobrecargaoa) el operador nombrard un sobrecargo cuando la
tripulacion de cabina de pasajeros esté compuestenfas de un miembro. En
caso de que se asigne mas de un tripulante deacalginpasajeros a una
operacion en la que solo se exija un tripulanteperador designara a uno de
los miembros de la tripulacién de cabina de pagajeomo responsable ante el
comandante.
b) el sobrecargo sera responsable ante el comandlnt&a direccion y
coordinacién de los procedimientos ordinarios enhergencia especificados en
el manual de operaciones.

4.2.3. Pasajeros

Con el fin de incrementar o mejorar la seqdide las personas que viajan a bordo
de una aeronave y del vuelo en si, la normativiindise entre diferentes tipos de
pasajeros en funcion fundamentalmente de la cagdadd reaccion individual en caso
de ser necesaria una evacuacion.

Generalmente, se pueden diferenciar tres grbpms diferenciados, los pasajeros
“estandar”, pasajeros con necesidades especiglpasajeros con movilidad reducida

Se pueden considerar pasajeros estandar los@s®n pasajeros con movilidad
reducida ni necesitan ningun de tipo de atencipeaal por parte de la aerolinea o del
servicio que puede proporcionar el ente explotddbAeropuerto correspondiente.

A continuacién se define a los pasajeros nanestr y algunos conceptos que, sobre
ellos, establece la normativa [20].
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4.2.3.1. Pasajeros con necesidades especiales

Se trata de personas que sin ser personasismapacidad ni enfermos, si necesitan
una cierta ayuda del personal de las compafiiassparéaramites de salida o llegada,
como puedan ser personas de avanzada edad, pensoaasstumbradas a volar, etc.
Las ayudas requeridas a estas personas, en la imay®rcasos, las prestan las
compafias sin obligacién contractual y en la medidalo posible dentro de las
disponibilidades de personal en el momento de ejnkay desembarque.

En este grupo también se contemplan los meryceasharazadas, en cada caso, tanto
las compafiias operadoras de los vuelos como elegptetador del aeropuerto estan
obligadas a cumplir con la normativa en vigor cgpandiente.

» |nfantes (bebes) se considera a los nifios que no hayan cumpliaido2 en el
momento de la fecha del vuelo, no tienen derechsiento, pero si a la misma
franquicia de equipaje que los pasajeros.

= Menor, se considera a aquellas personas entre 2 y Rsaii@umplir. Tienen
derecho a asiento y franquicia de equipaje. Lasliaeas no tienen ninguna
restriccion sobre el nimero de menores a bordaniea restriccion es que no
pueden viajar en asientos que sean salidas de enc&g

Especial atencion se requiere en el caso de megoeeso vayan acompafados,
cada aerolinea utiliza sus propias politicas yrsms) aunque siempre dentro de
lo establecido por la normativa.

Dependiendo del nidmero de menores, la normativgeexin determinado
namero de acompafantes.

La siguiente tabla muestra la relaciébn entre menemre 5 afios y 12 sin
cumplir y acompafiantes minimos mayores de edad.

Hasta 23 menores 1 acompafiante
Entre 24-35 menores 2 acompafantes
Entre 36-47 menores 3 acompafantes

Tabla 4.3: Relacion nimero de acompafiantes /nimero de menores

= Embarazadasal cumplir 28 semanas de gestacion (calculadasdasla fecha
estimada de alumbramiento), la pasajera deber@&megscertificado médico
expedido por su médico en los ultimos 7 dias peedda fecha del vuelo,
confirmando la conveniencia a volar.

Las compafias no aceptan en sus vuelos a mujeesstado mas alla de las 36
semanas de gestacién. No obstante, si la mujesiteecgajar en esas fechas
deberd consultar obligatoriamente a su meédico, nqudecidira sobre la
conveniencia o no de volar.

Después del parto, las mujeres podran volar pasa@gemana del mismo.
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» Enfermos son aquellos pasajeros cuya condicion fisica atahees tal que
requieren una atencion especial por parte delpmatista. Para ser aceptado al
vuelo, es condicion indispensable presentar uificatto médico que establezca
qgue esta en condiciones de viajar. Asimismo defierdar un descargo de
responsabilidad antes de embarcar.

4.2.3.2. Pasajeros con movilidad reducida

Se considergersona con discapacidad o movilidad reducidaoda persona cuya
movilidad para utilizar el transporte se halle i@da por motivos de discapacidad fisica
(sensorial o locomotriz, permanente o temporafcajpacidad o deficiencia intelectual,
o cualquier otra causa de discapacidad, o por da,eg cuya situacion requiera una
atencion adecuada y la adaptacién a sus necesigadasilares del servicio puesto a
disposicion de los demas pasajeros.

La normativa considera que estos pasajerosodcap ocupar los asientos situados
junto a las salidas de emergencia.

Acompaiante capacitado:

No se exige Acompafiante Capacitado a cualgu@esona auto-suficiente capaz de
asistirse a si misma en su propia evacuacion @erianave. En la practica, ser auto-
suficiente significa cualquier persona que sea za@desabrocharse su cinturén de
seguridad, abandonar su asiento y alcanzar urda s emergencia sin ayuda, obtener
y ajustarse un chaleco salvavidas, y ponerse usaarila de oxigeno sin asistencia, y
es capaz de entender las instrucciones de seguasiacbmo cualquier asesoramiento o
instruccion proporcionada por la tripulacion en sitaacion de emergencia (incluyendo
informacion comunicada en los formatos accesibles).

Un Acompafiante capacitadsera cualquier persona mayor de 12 afios en vuelos
domésticos o0 15 afios en vuelos internacionaleespaedispuesta y sea capaz de asistir
fisicamente al pasajero con movilidad reducidaaso cde emergencia o para entender y
aplicar las instrucciones de seguridad.

La normativa también establece que un ciegadudlar con su perro lazarillo, el

cual viajara en cabina con €l aun cuando super8 las de peso. Dicho perro debera
viajar con bozal y con cartilla de vacunacionesega.
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4.3. Movimiento de los humanos

4.3.1. Introduccion

Con el objetivo de conseguir unos resultadossideulacion que se acerquen lo
maximo posible a la realidad, es fundamental dategtcomprender los diferentes
movimientos que realiza el ser humano como respuestigin tipo de estimulo. En
ciertas ocasiones, estos movimientos y su tiempeatxion son basicos para mantener
la vida.

Los seres vivos realizan movimientos en redpuesliferentes estimulos que reciben
del exterior, es decir, del medio ambiente. Perobtdn hay estimulos internos de
nuestro organismo que implican movimiento, paraddg intervienen partes y sistemas
como los que se describen a continuacion:

» El esqueletp que sirve de soporte de nuestro cuerpo, estéattorpor huesos,
articulaciones y cartilago. Ayuda al movimientanatena minerales, produce
las células de la sangre y protege los 6rganosmggFigura 4.9).

» Las articulacioneslas cuales intervienen para el desarrollo delim@nto, son
el conjunto de estructuras que permiten la uniorda® 0 mas huesos, y son
fundamentales para que el aparato locomotor trasieuadamente.

» El sistema muscularcon el que podemos adoptar diferentes posicioor<el
cuerpo. Al girar o parpadear interviene el sistemscular, responsable de que
varios de los 6érganos muevan sustancias de un &ug#mo, como la sangre y
demés fluidos corporales.

= El sistema nerviospque permite el trabajo armonioso entre el estpelas
articulaciones y los musculos para que puedan jaabgenerando el
movimiento.

El sistema nervioso, formado por el cerebrogedpina dorsal y los nervios, es el
encargado de transmitir la informaciéon a travéscderpo. Este sistema se encarga de
detectar también los cambios en el ambiente, y casoltado de esto se dan ciertas
respuestas, entre ellas el movimiento.

Pero con el paso del tiempo el cuerpo pierdeilildad debido a que en la columna
vertebral, que es una de las partes mas flexiblels cderpo, van creciendo
protuberancias 0seas que se van endureciendoutdm diexibilidad a la columna [21].
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Figura 4.9: Esqueleto humano

4.3.2. Movimientos en el procedimiento

Inicialmente, los pasajeros a bordo de unan@a®en vuelo permanecen en posicion
de sedestacion (reposo), la ergonomia de los asiergta disefiada para ello. En
circunstancias de vuelo normales, los pasajeroanpkas mayor parte del trayecto en
dicha posicién, solo la cambian por algin motivergual, la estricta normativa
aeronautica no da lugar a mas opciones.

Para la realizacion de este estudio ha sideesaei® detectar los diferentes
movimientos que se realizan desde que se emiteeflal sle evacuacion por los
responsables a bordo del avion y los pasajerosdaban la aeronave hasta un lugar
seguro.

Los tipos de movimiento que podemos encontmaias siguientes [22]:
= Paso de sedestacion a bipedestacion
= Bipedacion o desplazamiento bipedo

= Salto al tobogan
= Deslizamiento por el tobogan

A continuacion se explican los movimientos.
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4.3.2.1. Paso de sedestacion a bipedestacion

Sedestaciontérmino utilizado inicialmente en medicina pardicar que el sujeto se
encuentra sentado [23].

Bipedestacion o bipedism@s la denominacién para la forma de locomocion
adoptada parcial o totalmente por animales teti@pabbre sus dos extremidades
inferiores, es decir, posicion en pie [24].

El primer movimiento a realizar en caso de pdet a una evacuacion sera el paso de
sedestacion a bipedestacion (Figura 4.10), se deatana transferencia de la posicion
(cambio de postura) en la cual se pasa de est@deea estar de pie.

)

Figura 4.10: Paso de sedestacion a bipedestacion

Todos los ocupantes realizaran este movimigatante el transcurso de la maniobra,
una vez se inicie y al finalizar, para incorporatskdeslizamiento por el tobogéan.

4.3.2.2. Bipedacion

Labipedaciéno desplazamiento bipedmnsiste en el desplazamiento horizontal del
centro de gravedad del humano en posicién ergmddiante el movimiento alternativo
de las extremidades y del tronco y un complejo misp#o de apoyos y transferencias
de las extremidades inferiores en el suelo pardile@u e intercambiar energia cinética
y potencial y disipar una parte[25].

También se define como el proceso evolutivo @predujo al hombre a adquirir esta
capacidad (ponerse de pie) como ilustra la Figura fR6].
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Figura 4.11: Bipedacion

La bipedacion se puede clasificar por la digctpreferente de la velocidad en:

= Frontal: consiste en un movimiento de avance complejerradtivo y ritmico
de extremidades y tronco mediante compensacionéddidas de equilibrio
controladas e impulsos: a través de una accion utarsse saca el eje de
gravedad por delante del poligono de soporte (g&rdie equilibrio) y se
contrarresta el movimiento de caida del centro dsaw adelantando el pie
correspondiente y haciendo un apoyo taligrado rjaléeguido de un apoyo
plantigrado (antepié y arco externo) para cargis 8 peso sobre un pie y para
finalmente impulsarse mediante un apoyo digitigr@adetatarso).

= Lateral: consiste en el movimiento lateral y alternatipancipalmente de las
piernas, para compensar el desequilibrio del cedecomasas hacia el lado
deseado de movimiento. También se diferencia dépkedacion frontal por ser
fundamentalmente plantigrada y més lenta.

Cualquier movimiento de bipedacion suele corddares fases:

1. Fase inicial de desarrollo desde el reposo (tramsiinicial)
2. Estadio ritmico a velocidad constante (estaciopario
3. Fase inicial de descenso hasta el reposo (traisiioal)

En la bipedacién normal los regimenes tranisgaon significativamente mas cortos
y menos influyentes que el régimen estacionario.
El tipo de movimiento mas frecuente en la maniol@ evacuacion es el
desplazamiento puramente frontal, por ser el mgsdoa No se utiliza el
desplazamiento dorsal (hacia atras) porque es muté® lento que el frontal y
compensa girar 180° y desplazarse frontalmente.
Se utiliza el desplazamiento puramente lateral doida geometria impide el giro, como
en el caso de los corredores entre filas de asie@bviamente, el desplazamiento
lateral es considerablemente mas lento que el drodé avance, asi que sera
exclusivamente cuando haya restricciones que impeladesplazamiento puramente
frontal. En este estudio, no se contemplan movitogrelacionados con el giro.
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4.3.2.3. Salto al tobogan

Una vez los pasajeros estan ante la puertangegencia, con el tobogan inflado y
siguiendo las instrucciones de los TCP’s, debdarshicia delante. El protocolo obvia

el sentarse en el borde y dejarse deslizar.

El salto al toboganconsta de un impulso horizontal para separse mélral de la
salida o del borde de salida del ala, seguido denavimiento de caida libre hasta

contactar con un tobogan neumatico (Figura 4.12).

Figura 4.12: Salto al tobogan

Su duracién es muy corta comparada con otragagtde los movimientos de
evacuacion, por lo tanto, tiene menos influenclae el tiempo total.

Si la evacuacion usa toboganes neumaticos, e caso de este proyecto, todos

los ocupantes realizan un salto al tobogan segiledan deslizamiento por tobogan. En
caso de uso de medios de descenso rigidos, no afieamne estos dos tipos de

movimientos.
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4.3.2.4. Deslizamiento por el tobogan

Eldeslizamiento por el tobogéronsiste en el movimiento de un humano en contacto
con un tobogan (normalmente a través de GluteagpBicrurales y Gastrochemios) y
con deslizamiento (Figura 4.13).

Figura 4.13: Deslizamiento por el tobogan

La duracién de este tipo de movimiento esté@eegor la aceleracion que produce la
descompensacion dindmica entre la componente teiadjelel peso humano y fuerza de
rozamiento tobogan-humano. Hay muy pocas cuestimioesecanicas que puedan tener
alguna influencia significativa [25].
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4.3.3. Estimacion de tiempos

Realizar el modelado de la simulacion requesreontrar la distribucion de tiempos
asociados a cada movimiento. Para realizar unaabestimacion, lo ideal seria
disponer de datos empiricos reales tomados enainagl de evacuacion, pero, debido a
la limitacién de recursos para poder realizar psdgecto y a la dificultad de disponer
de estos datos se buscaran tiempos estimadosnie ¢olasi subjetiva por el autor.

Inicialmente, se parte de la base de tres tismpstimados (Tabla 4.4) que
conformaran un intervalo de confianza (IC) paraacégo de pasajero y etapa de
movimiento.

Unintervalo de confianzaen el contexto de estimar un parametro poblatiesaun
rango de valores en el cual se encuentra el vemaaddor del parametro, con una
probabilidad determinada.

NOTACION DEFINICION
Tm Tiempo minimo
Tiempo de reaccion
T, :
medio
Tx Tiempo maximo

Tabla 4.4: Tiempos estimados

En la Tabla 4.5.se muestra el intervalo de iaorf estimado a partir del cual se
generaran muestras aleatorias en cada caso comenetgoosteriormente realizar los
experimentos y analisis de tiempos de evacuaci@iraio.

IC=(Tm; T,; Tx)

Desplazamiento Levanta Salta Rampa
(m/s) (s) (s) (s)
1 (4-4,6) (0,3-10,6) (0,15-0,3) 1,3-1,7)
2 (4-4,6) (0,5-10,9) (0,15-0,3) (1,4-1,8)
3 (4-4,6) (0,4-0,7) (0,15-0,3) 1,3-1,7)
4 (4-4,6) (0,6-1) (0,15-0,3) (1,4-1,8)
5 (4-4,6) (0,3-10,9) (0,15-0,3) (1,2-1,6)
6 (1-3,6) 1-2) (0,3-0,5) (1,5-1)9)
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Los 4 movimientos que se detectan durante lasuacaanes explicados en el apartado
anterior (4.3.2.movimiento de los humanos), quagaamidos en la tabla 4.5, aunque
para obtener una comprension grafica y mas rapgda@asnbia el nombre de los

movimientos:

» Paso de sedestacion a bipedestacidbevanta

» Bipedacién o desplazamiento bipe@&oDesplazamiento
= Salto al tobogar> Salta

= Deslizamiento por el tobogah Rampa

A continuacion se explican los diferentes tipogpdesonas (pasajeros) que se tienen en
cuenta en el modelo realizado, en el modelado @moSa los pasajeros se les
denominan entidades y se distinguen por tipos.

» Tipo 1-> Hombre < 50 afios

» Tipo 2-> Hombre > 60 afios

= Tipo 3> Mujer < 50 afios

» Tipo 4-> Mujer > 60 afios

= Tipo 5> Hombre/mujer entre 51/59 afios

» Tipo 6> Pasajeros de Movilidad Reducida PMR

Como ya se ha comentado, no se han podido eacdmentes de tiempos fiables para
realizar los diferentes experimentos y conseguir €do, la posibilidad de comparar
tiempos de evacuacion reales obtenidos del ensagvatuacion al cual se someten los
fabricantes de aviones y el modelo de simulaciopyesto en este trabajo.

El movimiento desplazamiento, que en este cas@sponde a una persona que se
desplaza corriendo se obtiene de consultar difesefoientes a través de la red. Dicho
tiempo difiere en funcién de la fuente que se clhaspero se concluye que el tiempo
promedio en el cual una persona no atlética careglg variar entre los 12 y 18 km/h,
por ello el intervalo estimado en este trabajolasamtre 4 y 4.6 m/s en el caso de los
pasajeros considerados del 1 al 5, como es obste,tiempo se incrementa en el caso
de pasajeros de movilidad reducida (PMR), constibey@n el modelo como entidades
del tipo 6. En el caso del resto de tiempos estima®g han obtenido tomando tiempo
con conocidos del autor o a través de internetresdo videos de evacuaciones en
aeronaves.
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CAPITULO 5. CONSTRUCCION DEL MODELO EN
SIMIO

5.1. Introduccién

En este capitulo se propone un desarrollo defleto presentado en apartados
anteriores en el software de simulacion Simio. &allhn paso a paso las instrucciones
Mas relevantes que se siguieron para su creacion.

5.2. Creacion de objetos personalizados

A partir de objetos estandar, se crean objpmsonalizados con caracteristicas
particulares para representar el sistema. Estodosodiferentes tipos de pasajeros, el
avion con sus ubicaciones, etc.

5.3. Submodelo avidn

La Figura 5.1 muestra la disposicion de la icamécion de asientos del avidon que se
modeld, donde para llevar un mejor seguimiento mhmar cada asiento se divide en
tres secciones que representan las diferentes @asgue se puede viajar.

Cada asiento, tiene una nomenclatura distioteegpondiente a la seccion, fila y
butaca, con un total de 259 asientos.

Este escenario se modela a través de una desealizada desde el software en la
opcion que permite descargar objetos, son estagia hechas a partir de las cuales se
puede empezar a componer el modelo.

La Figura 5.1 muestra la estructura del avion pespudescargado en vista 3D:
» La parte de proa encuadrada entre lineas de apocorresponde a la secciéon 1
(S1), seguida de la seccion 2 (S2) y seccion 3 (S3)

» Cada flecha de color rojo indica una salida de geragia, en total el avidon
seleccionado dispone de 8 salidas, 4 en cada lado.

» Las lineas de color purpura son los pasillos dé@mvyor los cuales pueden
desplazarse los ocupantes.

57



Memoria TFG José Manuel Martin

Figura 5.1: Estructura avion Airbus A340 de Simio

La seccion 1 y 3 tienen el mismo numero de dastasiendo la seccion central
diferente a las anteriores y la de mayor tamario.

La Tabla 5.1 muestra el nUmero de asientos, yfiésa cada seccion:

Seccion Filas Butacas N° asientos
S1 8 7 56
S2 21 7 147
S3 8 7 56
Total 37 259

Tabla 5.1: Detalle de las secciones que componen el avion

Los asientos se representan a partir de TwansferNode clasificado con la
nomenclatura correspondiente, las butacas somiosginodos no conectados con otros
nodos en el modelo.

La Figura 5.2 que se observa a continuaciémesponde a la seccion 1 del avion, se
puede apreciar la representacion de los asieritzsy
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F8

F1

Figura 5.2: Seccion 1 del modelo

Seguidamente se observa en la siguiente figlatalle de dos asientos que
corresponden a la seccion 1, nombrados S1_F1 B1 ¥#I1SB2, corresponden a la
seccion 1 (S1), fila 1 (F1) y butaca 1 y 2 respactiente (B1, B2).

o @ = [ w® I
T
L | = A
i fre

Figura 5.3: Detalle nomenclatura de asientos

59



Memoria TFG José Manuel Martin

5.4. Entidades (pasajeros)

El primer paso para proceder a la simulaciogteriormente al analisis de los datos
consiste en la creacion de los pasajeros, es theientidades.

En la normativa de ensayo de evacuacion, |&28.803-1 de 1989, la FAA propone
la siguiente configuracion de pasajeros [22]:

Age and Gender Percent of Total Passengers
Male 21-50 Not to exceed 56
Male 51-59 At least 9
Male 60+ At least 3.5
Female any age At least 24
Female 51-59 At least 6
Female 60+ At least 1.5

Tabla 5.2: Configuracion propuesta por las autoridades

Observar que en este caso la normativa no progatiear el ensayo con pasajeros de
movilidad reducida. En este proyecto si se tieneusmta a este tipo de pasajeros, y es
motivo de estudio trabajar con diferentes capaeisi@torno a ellos.

Para crear las entidades se trabaja desde undédggiculo Excel como la de la Figura
5.4.

TIPO PAX UBICACION

ENTIDAD GENERO/EDAD OCUPACION MAX. GENERAR 1 S1_F1_B1
1 H <50 afios 64% 1 S1 F2 B1

2 H > €0 aos 3,50% 3 S1F3 81

3 M <50 afios 9% 1 S1 F4 Bl

a M > 60 afios 1,50% 2 S1F5 81

5 51> H/M<5) 20% 5 S1_F6_B1

6 PMR 15% 1 s1.F7.81

5 51 F8 81

5 S1F182

1 1282

1 s1.F3.82

5 S1.F4_82

ENTIDAD OCUPACION(%) PAX 1 S1.F5_82
1 0,64 166 5 S1F6_82

2 0,03 3 1 S1F7.82

3 0,09 23 1 518 82

a 0,015 4 3 s1F183

5 0.2 52 2 51283

6 0,02 5 5 1383
Totzl 1 25¢ 1 s1.F4_83

1 S1F5.83

ENTIDAD PAX CHECK 1 S1.F6_83
1 166 oK 5 1783

2 3 oK 1 s1F8 83

3 23 oK 3 S1F184

a 4 oK 3 s1F2.84

5 52 oK 1 S1F384

6 5 oK 2 S1.F4_B4

1 S1.F5.84

UBICACION CHECK 1 S1.F6_84
S1_F1B1 oK 1 s1.F784
51 F8 B1 oK 1 S1F8_84
51 F1B7 oK 5 S1F185
S1.F8 B7 oK 1 S1F2.85
s2_F21 B1 oK 1 S1.F3 85
S £21 A7 oK 3 S1Fa RS

Figura 5.4: Hoja de configuracion Excel
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En la tablalipo de Entidadesqueda definida la propuesta de configuracionzada
para este proyecto. Como se ha comentado, a difarde la configuracion propuesta
por la normativa (Tabla 5.2), la entidad 6 corresfgoa los pasajeros de movilidad
reducida, que es objeto de este trabajo.

En la tablaGeneraciéon Entidadeses donde se puede elegir el porcentaje de
pasajeros que queremos del tipo 6 (PMR). El poajedte esta capacidad hara variar la
capacidad de la entidad 1, ya que el resto de aglgglse consideran constantes, asi
como la capacidad del avidén, que corresponde acapacidad del 100%. Para poder
variar el nimero de la entidad 6, se trabaja codasplegable como muestra la Figura
5.5.

La columna Pax hace referencia al valor absoluto de los porgentde cada

entidad. Con una capacidad total, la suma de estlmses es de 259, que
corresponde al numero de asientos del modelo dm gropuesto. Con tal de
localizar de forma rapida la entidad 6, en estamak se sefialan en color rojo

la entidad 6.
ENTIDAD OCUPACION(%) PAX
1 0,64 166
2 0,035 9
3 0,09 23
4 0,015 4
5 0,2 52
6 0,02 v 5
Total 2% 259
4%
6%
ENTIDAD [S1FC™ CHECK
1 12% 0K
14%
2 15% OK
3 23 | oK

Figura 5.5: Detalle opcién seleccionar capacidad entidad 6

El botonGenerar, genera las el numero de entidades seleccionadds yorma
aleatoria los coloca en la columna Tipo Pax.

La columna Ubicacion hace referencia al asiento correspondiente maaeetidad
en concreto.
A modo de ejemplo, en la Figura 7.3, se ve queaddbicacion, S1_F1 B1, para este
experimente se ubicara un pasajero de tipo 1.

La tablaComprobacién Entidadesiene como funcidén comprobar que el nimero de
entidades para cada tipo corresponde con los gi®een la columna Pax, con el fin de
evitar posibles errores.

La tablaE6 dif exit door comprueba que en las ubicaciones situadas dandarta
salida de emergencia sea diferente a una entigadstital y como se establece en la
normativa “los pasajeros con movilidad reducidgpneden ocupar asientos situados en
las salidas de emergencia”.
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Una vez creada la configuracion, las columniase Tpax y Ubicacién se copiaran y
pegaran en un segundo archivo Excel llamado Talgevb muestra la figura 5.6.

tipo ubicacion |desplazamiento| levanta salta rampa
5 S1 F1 B1 4,52 0,51 0,28 1,39
1 S1 F2 B1 4,38 0,31 0,22 1,46
1 S1 F3 B1 4,39 0,43 0,23 1,33
5 S1 F4 Bl 4,52 0,40 0,21 1,22
1 S1 F5 B1 4,06 0,34 0,27 1,33
3 S1 F6 B1 4,08 0,48 0,21 1,56
1 S1 F7 Bl 4,08 0,43 0,28 1,35
5 S1 F8 Bl 4,26 0,58 0,25 1,54
1 S1 F1 B2 4,36 0,45 0,19 1,38
1 S1 F2 B2 4,02 0,47 0,25 1,66
5 S1 F3 B2 4,19 0,74 0,21 1,25
1 S1 F4 B2 4,08 0,55 0,23 1,68
3 S1 F5 B2 4,52 0,61 0,26 1,62
1 S1 F6 B2 4,16 0,55 0,15 141
3 S1 F7 B2 4,22 0,53 0,27 1,70
6 S1 F8 B2 3,32 1,54 0,43 1,66
6 S1 F1 B3 1,36 1,64 0,41 1,72
6 S1 F2 B3 2,33 1,31 0,37 1,64
5 S1 F3 B3 4,06 0,43 0,22 1,20
1 S1 F4 B3 4,15 0,37 0,19 1,51
3 S1 F5 B3 4,52 0,64 0,19 1,50

Figura 5.6: Detalle archivo Table4

Las columnas desplazamiento, levanta, saltanpaade la Figura 5.6, son valores del
tipo real generados aleatoriamente correspondi@entasla movimiento por cada tipo de
entidad. Estos datos se extraen tal y como secexgéi forma tedrica en el apartado 4.3
Movimiento de los humanos.

Seguidamente es necesario pasar esta tablaosatatos que incorpora a Simio, a

través de la opcidn importar archivos, una vezdada tabla llamada Tablel dentro del
software como se explica a continuacion.

En la ventana Facility, en Data elegir opcion “ddth table”, seguidamente:

= Crear una columna de Propiedad Estandar del tijgrcetlamada “tipo”.

= Crear una columna de Object Reference del tipo Hadwmda “ubicacion”.
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Crear 4 columnas de Propiedad Estandar del tidoyreapecificar el tipo de
unidades, llamadas “desplazamiento”, “levanta’|té8ay rampa”.

Con esta tabla insertada, las entidades creaddsatenn tipo, ubicacion y 4
teimpos diferentes asignados:

DesplazamientoEs la velocidad en la que se mueven los pasagxa®esada
en m/s.

Levanta: Es el tiempo que los pasajeros tardan en pasairndestado de
sedestacion al de bipedacién (explicado anteriorexpresado en segundos.

Salta: Es el tiempo asignado a cada tipo de entidad,irliea el tiempo que
tardan en saltar al tobogan expresado en segundos.

Rampa: Es el tiempo de deslizamiento por el tobogan pada pasajero
expresado en segundos.

Con estos pasos, los datos necesarios para laiposienulacion, quedan insertados
como muestra la Figura 5.7.

O W~ o s W N Y
—

—_ e s e
S WN = O

ubicacion
:S1_F1_B1
5 S1_F2_B1

desplazamiento (Meters per Second)

4,27987336001169

levanta (Seconds)

0,482971712349787

salta (Seconds)

0,248350140525806

rampa (Seconds)

1,27680142783074

4,09433566029139 0,678027631029329 0,214813106738505 1,41647481511567
1 S1_F3_B1 4,34100817240576 0,315518237411255 0,215388590497614 1,37274301079775
1 S1_F4_B1 4,52753173026491 0,314435417730877 0,295430961563496 1,39365797370271
1 S1_FS_B1 4,28061822730069 0,530741810971226 0,202155603481094 1,31076610394561
1 S1_F6_B1 4,03641165252603 0,476457601291179 0,2581194218891246 1,61315587359584
1 S1_F7_B1 4,22855455095371 0,407886758668647 0,150553754671925 1,57914810954583
3 S1_F8_B1 4,08206821719702 0,631158088680301 0,253522064758589 1,66045696824686
1 S1_F1_B2 4,08605745588092 0,417148124068857 0,241961863204014 1,3676664029
S S1_F2_B2 4,0453800905094 0,612705427615272 0,165441513944124 1,34751804583443
1 S1_F3_B2 4,27700242921281 0,398954815133774 0,230174533192256 1,56287124129464
1 S1_F4_B2 4,31766941205881 0,596068879400531 0,207019706700225 1,65157347176004
1 S1_FS_B2 4,18095892171934 0,516354319407361 0,222907429719414 1,40912479387277
1 S1_F6_B2 4,01919525517035 0,449305109844377 0,20712136594481 1,45540862152685

Figura 5.7: Detalle Tablel simio

En el objetdModelEntity hay que definir las columnas de la tabla comduaitnis de

cada entidad. Para ello, en la opciiatesde la ventandefinitions se crean dichos
atributos como variables del modelo:

Tipo: integer state variable. Hace referencia al tipertelad.

P_id: integer state variable. Sirve como contador pacarrer columnas de la

tabla.

Ubicacion: node reference state variable. Hace referen@aiahto asignado.
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= Levanta real state variable. Hace referencia al primewvimgnto (columna 4
de la Figura 5.7).

= Salta:real state variable. Hace referencia a la colutnde la Figura 5.7.
= Rampa:Real state variable. Hace referencia a la colunt@ la Figura 5.7.

Para la velocidad de desplazamiento no es aegedeclarar ninguna variable en
estados, ya que se asignara a Desired speed, que estado que ya incorpora el
programa.

Para poder crear los distintos tipos de passjeae debe desarrollar un proceso para
crear entidades de acuerdo a los datos de cordigarpredeterminados.

Para ello, en la vista Procesos se crea unepoopara crear entidades llamado
“Process (Figura 5.8). A cada assign se le pasan los datwsespondientes a cada tipo
de entidad de la Tablel.

Figura 5.8: Processl

El proceso anterior creara los distintos tigegasajeros. Sin embargo, cada pasajero
tiene un asiento asignado. Para realizar estaas@nse crea otro proceso llamado
“Process?2” (Figura 5.9). Al transfer del proceso se le pasaa parametro de entrada
la segunda columna de Tablel, que es la ubicacion.

Transfer2

Figura 5.9: Proceso ubicacion pasajeros
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En el modelo se debe agregar una fué€Bimurce que cree las entidades. Las
Propiedades de la Fuente son:

Arrival Logic

= Entity Type:pasajeros. Lee de la tabla el distinto tipo dedades (pasajeros).
= Arrival Mode: on Event. Define como el Source debe crear ladatgs.

= Add-On Process

= Creating Entities: Processl. Proceso para crear distintos tipo dielagieis
Pasajero segun tabla.

Una vez realizados estos pasos, las entidegtasgde generadas y ubicadas en su
asiento asignado.Las Figuras 5.10 y 5.11 muestamnimacion grafica de las
entidades.

Figura 5.10: Detalle animacién pasajeros tipo 1, 2, 3
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Figura 5.11: Detalle animacion pasajeros tipo 4, 5, 6

5.5. Procesos

Ademas de los dos procesos explicados en elopanterior referentes a las
asignaciones que corresponden a cada entidad,liganutdos procesos mas que se
explican a continuacion:

Proceso desti:

Una vez creadas las entidades, este proceswxsigea a todos los nodos que
componen el modelo, se utiliza para indicar el canai seguir por las entidades, en este
caso hasta su destruccion, que procede a la emnagleobjeto sink.

Figura 5.12: Proceso desti
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Proceso levantar:

Este proceso esta formado por un Delay que teignado el estado de la entidad
“levanta”. Se afade cada Transfernode del modedaepresenta un asiento, con ello se
simula el tiempo de reaccion de incorporacion aadgo de pasajero.

Delay2

(1]

Figura 5.13: Proceso levant

Proceso saltar:

De la misma forma que el proceso anteriormetdscrito, este proceso esta
compuesto por un Delay, pero en este caso tiemmad el estado de la entidad
“salta”. Dicho proceso se afiade en los 8 nodosepresentan las puertas de salida del
avion.

Delay1

(1]

O
W
g

Figura 5.14:Proceso salt
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5.6. Otros objetos

En los puntos anteriores se ha explicado lezation de algunos de los objetos mas
importantes asi como su creacion. Ademas de lasiargs, en el modelo se utilizan
otros que sirven para visualizar los resultadoa @gecucion del modelo, se trata de
4 contadores como muestra la Figura 5.15.

Figura 5.15: Contadores Simio

= El contador superior de color rojo indica durargesimulacion el nimero de
pasajeros que permanecen dentro del avion dumaetetuacion.

= El contador superior de color verde, indica el pemen segundos de la
evacuacion.

= EIl contador inferior de color verde, indica el niiméde pasajeros que ya estan
fuera del avibn y permanecen en zona segura, &s denas de 100 metros del
avion.

= El contador inferior de color rojo, indica en sedos el tiempo posterior a 90s,
gue es el tiempo establecido por la normativa pasaevacuacion.
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Las siguientes figuras muestran un instantdadejecucion de la simulaciéon en
animacion 3D desde diferentes perspectivas.

Figura 5.17: Imagen instante simulacion interior avion
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Figura 5.18: Imagen instante simulacion pasajeros
saliendo por salida emergencia

Figura 5.19: Imagen instante simulacion pasajeros corriendama seguridad
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CAPITULO 6. EXPERIMENTOS EN SIMIO

6.1. Introduccion

En este capitulo se explican los diferentegexentos llevados a cabo en Simio con
diferentes capacidades tanto de pasajeros con ideavilreducida como diferente
namero de puertas bloqueadas con el objetivo deartdaos diferentes tiempos de
evacuacion en los diferentes casos y analizaeggdtados obtenidos.

En el apartado 5.4. Entidades (pasajeros), xgtica la configuracion que la
normativa propone para la realizacion del ensayevéeuacion, esta configuracion es
la que se tiene en cuenta para la realizaciongdprlaebas, pero con la peculiaridad de
gue se incorporan los pasajeros de movilidad rddu@MR), también como se explica
en el apartado 5.4., ya que es objeto de este@stud

Se trabaja con intervalos de configuracion alsaeros PMR entre un 0% y un 12%,
asi como con un intervalo del 100% de las puerasnaergencia operativas y un 50%,
que corresponden a 8 puertas y 4 puertas respeeinta, ya que el modelo de avion
propuesto esta constituido por 8 puertas.

Inicialmente, para obtener los primeros redaisade referencia, se procede a realizar
una bateria de test con el objetivo de determinartiampo medio para cada
configuracion de pasajeros PMR/puertas operatiesa ello, se realizan 5 test
individuales y se obtiene el tiempo medio.

La Tabla 6.1. muestra el promedio de los tiessnpa segundos de evacuacion
obtenidos (T medio) en funcion del nimero de salida emergencia operativas
(Puertas OP) y el porcentaje de pasajeros de rdaglilieducida que se utiliza en cada
caso (% PMR), cada una de las pruebas estd nume@dala nomenclatura
correspondiente (Test).

TEST PUERTAS OP PMR% | Tmedio
1.1 8 0 70,734
1.2 6 0 82,048
1.3 4 0 117,334
1.4 8 2 70,48
1.5 8 6 71,612
1.6 8 12 72,202
1.7 6 2 81,876
1.8 6 82,802
1.9 6 12 83,726

1.10 4 2 117,522

1.11 4 117,674

1.12 4 12 120,138

Tabla 6.1.: Resultados tiempo medio
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En la Tabla 6.2. se indican los tiempos obt&hide los cinco test parciales que son
utilizados para realizar el promedio del tiempo messtimado (T medio en la Tabla

6.1).

TEST T1 T2 T3 T4 TS T medio
1.1 70,81 71,83 71,18 69,87 69,98 70,734
1.2 81,76 81,86 82,94 82,02 81,66 82,048
1.3 118,76 117,06 116,34 117,27 117,24 117,334
1.4 70,84 69,91 70,88 71,12 69,65 70,48
1.5 71,52 73,23 70,45 71,11 71,75 71,612
1.6 72,34 74,16 71,82 71,71 70,98 72,202
1.7 81,59 82,9 81,56 81,98 81,35 81,876
1.8 81,97 82,99 82,75 83,05 83,25 82,802
1.9 83,01 83,74 83,6 84,67 83,61 83,726

1.10 117,82 116,32 118,76 116,99 117,72 117,522

1.11 117,55 118,38 118,24 118,01 116,19 117,674

1.12 120,66 120,37 119,56 120,1 120 120,138

Tabla 6.2.: Resultados tiempo de cada test parcial

6.2. Analisis de los tiempos

Una vez obtenidos los tiempos que se muestnael ggunto precedente, interesa
estudiar el comportamiento del tiempo en caso deeremento en el numero de PMR
o un decremento en el nimero de salidas de eméaggperativas.

6.2.1. Comportamiento de t en funcion % PMR

Puertas op / %PMR 0% PMR 12% PMR % INCREMENTO t
8 70,734 72,202 2,03
6 82,048 83,726 2,00
4 117,334 120,138 2,33

Tabla 6.3.: Resultados incremento del tiempo
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En los resultados de la Tabla 6.3. se obsareaeq un principio se puede deducir que
un incremento del 12% en el nimero de pasajerosnoslidad reducida sobre un total
de 259 pasajeros incrementa un 2% el tiempo deuagam.

Este mismo incremento en el porcentaje de PMBI easo de disponer de un 100%,
75% o0 50% de las puertas de emergencia operaéipasas incrementa el porcentaje de
del tiempo total de evacuacion.

6.2.2. Comportamiento de t en funcion % de puertagperativas

Esta serie de pruebas consiste en estudiarompartamiento del tiempo de
evacuacion en funcibn de como le afecta el nimeropdertas de emergencia
disponibles.

En las siguientes tablas se muestran los asfmdt observados especificando el
namero de puertas operativas en cada caso.

%PMR / Puertas op 8 6 % INCREMENTO t
0% 70,734 | 82,048 16,00
2% 70,48 81,876 16,17
6% 71,612 82,802 15,63
12% 72,202 83,726 15,96

Tabla 6.4.: Resultados co8 y 6 puertas operativ

%PMR / Puertas op 8 4 % INCREMENTO t
0% 70,734 | 117,334 65,88
2% 70,48 117,522 66,75
6% 71,612 | 117,674 64,32
12% 72,202 120,138 66,39

Tabla 6.5.: Resultados con 8 y puertas operativas
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%PMR / Puertas op 6 4 % INCREMENTO t
0% 82,048 117,334 43,01
2% 81,876 | 117,522 43,54
6% 82,802 | 117,674 42,11
12% 83,726 120,138 43,49

Tabla 6.6.: Resultados con 6 y 4 puertas operativas

Como era de esperar, en los resultados obteseldemuestra que en el caso de una
evacuacion, el nimero de salidas operativas esfis@divo para el tiempo total de
evacuacion.
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CAPITULO 7. CONCLUSIONES

A titulo personal, realizar este proyecto lultado muy interesante ya que no
conocia en profundidad el mundo de la simulaciéenteda a objeto, y me ha dado la
oportunidad de ampliar conocimientos adquiridos laidgo de la carrera, especialmente
de la asignatura de modelizacién y simulacion.

En términos del modelo desarrollado, se cumplesipsentes objetivos:

= Desarrollar en el software de simulacion de evedigoreto orientado a objeto
Simio un modelo que represente el procedimientendergencia y evacuacion
en aviones de fuselaje ancho (doble pasillo) yiuewdos resultados obtenidos
de diferentes experimentos con la finalidad quelpneservir como ayuda en la
toma de decisiones futuras.

= Demostrar que es posible modelar en Simio un sss@mplejo de evacuacion
de aeronaves, donde en funcién del tipo de emermygrdiferentes capacidades
de tipos de pasajeros, se cumple 0 no con la rivareeronautica.

= Proponer un modelo de configuraciéon de pasajeros elasimulacro real de
evacuacion, donde se tiene en cuenta a los pasaienmovilidad reducida.

» Realizar experimentos con diferentes capacidadesadajeros con movilidad
reducida para contemplar la posibilidad de ofeataentos vacios en un vuelo a
pasajeros de este tipo, con la seguridad de gumsn necesario se cumpliria
con la normativa.

= Acercar al lector diferentes conceptos tanto t@micomo generales sobre el
sector aerondutico y la simulacion.

No obstante, a pesar de que no se plante6 objativo, si surgié como idea de este
proyecto determinar la mejor posicion en caso @eqiter a una emergencia para los
pasajeros de movilidad reducida, aunque por fakatidmpo y observando los
resultados de incremento de tiempo por un increongdteste tipo de pasajeros no se ha
llevado a cabo, ya que casi se puede obviar.

Este proyecto ha sufrido algunos desvios yases sobre la planificacion inicial
programada por diferentes causas e inconvenienteshgn ido surgiendo desde un

principio.

Inicialmente, se realizé una planificacion dweresultado ser muy optimista, a la
hora de realizarla no se consideré adecuadamegtad® de complejidad y dedicacion
gue requiere hacer este modelo.

Por otro lado, también surgieron problemasrgtrasaron la planificacién debido a la
licencia que tiene adquirida la universidad, ya gt limitada a un determinado
namero de objetos y el modelo desarrollado supste lgnitacion, aunque finalmente
se pudo resolver el problema. También ha habidmalg problemas puntuales a la hora
de trabajar fuera de las instalaciones de la Esa@el Ingenieria, ya que para utilizar el
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software de Simio, se requiere estar conectader@der de la universidad, y no
siempre ha sido posible.

A lo largo del desarrollo del modelo, una vdm iadquiriendo forma nos
percatabamos de errores que de forma tedrica ynsmodelo ya avanzado eran dificil
de detectar, especialmente en el tema de asigndeidelocidades dénde observando
los tiempos de pruebas iniciales se tuvieron quenb@ y realizar diferentes
experimentos.

Cabe destacar, que un desvio importante sabpahificacion ha surgido por el
entusiasmo Yy las predisposicion a realizar cadaumemnodelo mejorado, esto conlleva
en cada nueva idea cambiar parametros de configarasobre algin modelo
precedente para posteriormente verificar si la glegida tiene algun efecto positivo o
no sobre el modelo, y como es obvio, en variasiomeas no ha sido positivo. En
funcién de los cambios a realizar de un modela@ otquiere una dedicacion de varias
horas y, a lo largo de este proyecto, se han legadealizar mas de 50 modelos
diferentes.

Finalmente, el modelo de simulacion obtenidmgae no se dispone de datos reales
fiables para poder verificarlo se considera un buedelo ya que los tiempos obtenidos
a lo largo de las diferentes pruebas se acercas tempos que se pueden tomar como
l6gicos y observar en diferentes videos disponibtela red.

Como futuro trabajo, se espera poder consegirs empiricos reales observados del
ensayo de evacuacion en aeronaves de transpompeasdgeros o, en caso de no ser
posible, asignar los diferentes tiempos y velocdade desplazamiento de forma mas
ajustada, asi como proponer en la ejecucion denlalacion un ingreso de datos sobre
la capacidad de pasajeros en funcion del sexo ¢ @elgpasajeros de diferentes vuelos,
supondria la posibilidad de poder obtener resustani@s cercanos a la realidad.
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