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Resumen

Los procesos de evacuacion en tlineles son complejos. Conocer la dinamica de la
confluencia de flujos de pasajeros (cantidad de personas que pasan por un punto dado en
un periodo de tiempo determinado) durante la evacuacion, puede tener implicaciones
importantes para la seguridad en el interior de los taneles ferroviarios. Por lo tanto, este
documento explora la interdependencia entre el flujo procedente del pasillo lateral del
tunel y el flujo que sale del tren cuando confluyen. La primera parte del trabajo explica,
por un lado, los experimentos desarrollados para la toma de datos analizando ocho
configuraciones diferentes de salida de tren. Se empled una maqueta de una salida de un
coche de tren y una pasarela lateral y estuvieron involucrados 77 participantes (edad
promedio: 48 afios, desviacion estandar: 15 afos, rango: 18-74 afios). Para el analisis de
los datos recopilados se propusieron nuevas mediciones y métodos de procesamiento de
datos que permiten realizar analisis estadisticos. Por otro lado, se realizaron simulaciones
para analizar la manera en que los modelos computacionales desarrollan este tipo de
experimentos. En una segunda parte del trabajo se muestran los resultados. Se
encontraron evidencias cuantitativas de las preferencias entre flujos. Con la altura de la
salida del tren a 0 m, hubo una ligera preferencia a favor de la pasarela, se encontr6 un
pequefio dominio del flujo de la pasarela cuando la salida del tren es de 0.8 m de altura
y, por ultimo, result6é que cuando la diferencia de altura con la salida del trenes de 1.2 m
el flujo de la pasarela tuvo una clara prioridad. Esto tuvo lugar a pesar de los
comportamientos de deferencia observados entre los participantes. Por ultimo, en el
desarrollo de las simulaciones, se encontraron limitaciones en el modelo computacional
para la representacion de los experimentos. Este trabajo tiene como primer objetivo
proporcionar un nuevo método para el desarrollo y validacion de herramientas nuevas y
actuales de modelado de evacuacion. Como segundo objetivo, se espera una mejora en la
comprension del proceso de confluencia entre flujos durante la evacuacion en tuneles

ferroviarios.
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Abstract

Evacuations in tunnels are complex processes. Understanding the dynamics of the
merging flows of passengers (number of people crossing a given point in a given period
of time) during the evacuation, can have important implications for safety inside the
railway tunnels. Therefore, this document explores the interdependence between the flow
from the lateral walkway of the tunnel and the flow from the train exit when they merge.
The first part of the document is divided into two sections. On the one hand, the document
explains the experiments developed for data collection with the analysis of eight different
train exit configurations. A mock-up of a train exit and a lateral walkway was built and
77 participants were involved (average age: 48 years, standard deviation: 15 years, range:
18-74 years). New measurements and data processing methods were proposed for the
analysis of the data collection that allow statistical analysis. On the other hand,
simulations were carried out to analyze the way of computer models develop this type of
experiments. The second part of the work shows the results. Quantitative evidence of
preferences between flows was found. With a train exit height of 0 m there was a slight
priority of the walkway, a small preference of the walkway appeared when the train is 0.8
m in height and there was a clear priority of the walkway when the height difference with
the train exit is 1.2 m. This took place despite the deference behaviors observed among
participants. Finally, limitations of the computational model were found for the
representation of the experiments during the development of the simulations. The main
objective of this work is to provide a new method for the development and validation of
new and current evacuation modeling tools. As a second objective, an improvement in
the understanding of the merge process of flows during the evacuation in railway tunnels

Is expected.
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1. Memoria sobre la ensefianza y el aprendizaje

En esta primera parte se detallan las competencias, tanto generales como especificas,
reforzadas y adquiridas durante el proceso de aprendizaje llevado a cabo durante el
desarrollo del master de investigacion por la alumna autora del presente trabajo. El trabajo
ha sido planificado y ejecutado para poder conseguir las competencias descritas en la guia
docente correspondiente al TFM de esta titulacion.

1.1. Trabajo individual

Entre los objetivos individuales a alcanzar se encontraban la identificacion, el anlisis y
la descripcion (cientifica y técnica) de un problema ingenieril como es la solucion de las
condiciones de evacuacion normalmente recogidas en los trabajos de Ingenieria de
Seguridad contra Incendios. Ademas, se planted una adecuada organizacion del trabajo y
recursos necesarios para el alcance de los resultados. Estas competencias adquiridas se
plasman en la base del desarrollo del presente trabajo, que parte de la identificacion de la
escasa investigacion existente de la relacién entre flujos en la evacuacion de un tren
dentro un tanel. Se establece una hipotesis de partida para comenzar el analisis
estableciendo que ambos flujos son dependientes entre si. Al término del trabajo se

alcanzan resultados que se espera sean de interés cientifico.

1.2. Medios de investigacion

La alumna autora de este trabajo ha combinado el desarrollo del méaster de investigacion
con su trabajo en el Grupo GIDAI de la Universidad de Cantabria, alcanzando asi la
competencia de trabajo en equipos multidisciplinares establecida. La lectura constante de
articulos relacionados con la tematica del trabajo publicados en revistas de alto impacto,
asi como el acceso al avanzado software en cuestion de modelos de simulacion y la propia

experiencia del Grupo GIDAI han estado presentes en la realizacion de la investigacion.

1.3. Equipos y herramientas empleadas

A lo largo del desarrollo del trabajo, la alumna contd con la experiencia y material del
Grupo GIDAI, especialmente con recursos experimentales, asi como con licencias de
software especializado en la tematica. La experiencia que presenta el Grupo GIDAI en lo
referente a investigacion de evacuaciones de trenes se refleja en todas las publicaciones

y aportaciones realizadas a lo largo de los altimos afios como en [1, 2].
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La alumna adquirié conocimientos de organizacion, desarrollo y toma de datos en
experimentos reales. Igualmente, reforz6 y adquirié competencias en materia de andlisis
de datos empleando software de procesamiento de imagenes como el programa
Avidemux. Ademas, se enfrentd a tomas de decisiones en ciertos puntos del trabajo
necesarias para la continuacion del mismo, como el desarrollo de un programa con el
empleo de modelos computacionales como Visual Studio. Para el desarrollo de las
simulaciones realizd un analisis de su conocimiento en diferentes modelos
computacionales de simulacion con la eleccién final del modelo STEPS para el desarrollo
de las simulaciones. STEPS es un modelo desarrollado Mott Macdonald capaz de simular
el movimiento de los ocupantes en distintos tipos de edificios tanto en condiciones

normales como en emergencia.

1.4. Reuniones de trabajo

A lo largo del desarrollo del trabajo se han realizado diversas reuniones que podrian
categorizarse en tres estados: inicio de la investigacion (busqueda y lectura de
bibliografia, asi como formato y partes del estudio), seguimiento del trabajo (reuniones
periddicas para corroborar el avance y exponer resultados y hallazgos) y término del
trabajo (revision). Estas reuniones sirvieron de base para establecer los objetivos
deseados Y el plazo y organizacién para su alcance, asi como para evaluar el estado del
trabajo a lo largo de su desarrollo.

1.5. Diseminacion

Una de las competencias mas destacadas que debe adquirir un investigador en su

formacion es la capacidad de entender, evaluar, transmitir y comunicar sus hallazgos. En

este punto, ademas del presente trabajo, la autora cuenta con la participacion en un par de

publicaciones en revistas de alto impacto (JCR) y la asistencia a un congreso para

presentar una ponencia aceptada en proceso de revision por pares para su exposicion en

sesion oral ante la comunidad cientifica que recoge parte del trabajo descrito en las

siguientes lineas.

Publicacion 1:  Cuesta, A., Abreu, O., Balboa, A. and Alvear, D. Real-time

evacuation route selection methodology for complex buildings, Fire
Safety Journal, IAFSS 12th Symposium 2017, vol. 91, pp. 945-954,
2017.
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Publicacion 2:  Cuesta, A., Abreu, O., Balboa, A. and Alvear, D., An experimental
data-set on merging flows in rail tunnel evacuation, Tunnelling and
Underground Space Technology, vol. 70, pp. 155-165, 2017.

Congreso: Pedestrian and Evacuation Dynamics, celebrado en Lund (Suecia) los
dias 22, 23 y 24 de agosto de 2018, presentando la ponencia titulada

Interdependence of flows when merge in rail tunnel evacuations.
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2. Estado del Arte

El proceso de evacuacion consiste en el movimiento realizado por los ocupantes para
alejarse de la zona afectada por una emergencia. Un sistema de evacuacion es el conjunto
de dependencias comunicadas entre si, ocupadas por un determinado nimero de personas
que pretenden desplazarse hacia un lugar seguro. Puede tratarse de un sistema de
evacuacion simple, formado por una sola ruta de evacuacion, o puede tratarse de un
sistema complejo, formado por varios recorridos o rutas de escape. La ruta de evacuacion
es el recorrido continuo y libre de obstrucciones desde cualquier zona ocupada que
permita a los ocupantes abandonar la zona afectada. Dentro de una ruta de evacuacion
puede haber conexiones horizontales (puertas, pasillo, etc.) y conexiones verticales

(escaleras, rampas, etc.).

Se entiende que el proceso de evacuacion debe conducir a los ocupantes hacia un espacio
exterior seguro. La evacuacion es el procedimiento de seguridad mas comunmente
utilizado en caso de emergencia, sobre todo en edificios. Puede haber dos tipos de
estrategias de evacuacion:

1. Evacuacion total: estrategia que consiste en conseguir que la totalidad de los
ocupantes abandone la estancia o edificio por sus propios medios o asistidos por
otras personas, en el minimo tiempo posible. La consigna en este procedimiento
es evacuar todas las partes ocupadas del edificio en su totalidad.

2. Evacuacion controlada o selectiva: proceso mediante el cual los ocupantes salen
de un edificio bajo el control y la supervision de los gestores de la emergencia.
Este procedimiento requiere un conocimiento de la localizacion de la emergencia
y su evolucion. Consiste en evacuar primero a los ocupantes que mayor riesgo
corren debido a su proximidad al foco de la emergencia, seguidos del resto de

ocupantes.

El proceso de evacuacion no esta inicamente afectado por los parametros de movimiento
como la velocidad de desplazamiento y distancia de recorrido de los ocupantes. Ademas,
hay otros muchos factores que afectan a las opciones disponibles para evacuar como la
configuracion del escenario, los procedimientos de emergencia, los factores ambientales
0 la conducta de los ocupantes. Los factores que influyen en la conducta humana en un

proceso de evacuacion pueden resumirse en los siguientes:
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- Retraso en el inicio de la evacuacion: se corresponde con el proceso de reaccion
conductual ante la situacion de emergencia. Tras percibir una indicacion de
emergencia (alarma) la gente, a menudo, ignora las sefiales iniciales o pierde el
tiempo investigando qué ocurre. Las personas tardan un tiempo en darse cuenta
de la situacion y decidir comenzar a evacuar.

- Familiaridad con el entorno: se corresponde con el grado de conocimiento del
entorno y su geometria (ubicacion de las salidas de emergencia, rutas de
evacuacion, etc.) y a la experiencia personal en simulacros o situaciones reales.
Las rutas de entrada conocidas son mas susceptibles de ser utilizadas para evacuar.

- Conductas colectivas: la evacuacion y la respuesta general ante una emergencia
son a menudo una respuesta social. La mayoria de las personas no evacla de
forma aislada y su comportamiento es dirigido habitualmente por la multitud de
su alrededor. La gente tiende a actuar en grupo e intentan evacuar con la gente
con quien tienen lazos familiares o emocionales.

- La conducta de panico: el patron normal de comportamiento tiende a ser altruista

y razonable.

En caso de emergencia, la evacuacion de los ocupantes ha de transcurrir en el menor
tiempo posible. El tiempo necesario para que los ocupantes abandonen un lugar afectado
por una emergencia es el RSET y ha de ser inferior al tiempo disponible para la
evacuacion, ASET, determinado por la propia emergencia.

- ASET (Available Safe Egress Time): es el tiempo disponible para la evacuacién
de los ocupantes, determinado por el propio desarrollo de la emergencia y por el
tiempo de sostenibilidad de la zona. El limite de sostenibilidad viene determinado
por los niveles de letalidad producidos por la emergencia.

- RSET (Required Safe Egress Time): es el tiempo necesario para la evacuacion de

los ocupantes.

El tiempo de evacuacion abarca desde el momento en que se origina la emergencia hasta
que los ocupantes salen de la zona afectada y acceden a un espacio seguro. La secuencia
temporal de respuesta a una emergencia donde RSET tiene que ser siempre inferior a

ASET se muestra en el esquema, basado en [3], en la Figura 1.
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Fig. 1. Modelo ASET vs RSET [3].

El proceso de evacuacion esta constituido por un conjunto de fases sucesivas que
transcurren en el tiempo (Figura 1). Este proceso puede dividirse en intervalos de tiempo

cuya suma compone el tiempo total requerido para la evacuacion (1):

RSET = Atdet + Ata + Atpre + Atdesp (1)
Donde:
At,,, - tiempo desde la emergencia hasta la deteccion;
At, - tiempo desde la deteccion hasta la activacion de la alarma;
At,,, - tiempo de pre-evacuacion para los ocupantes;

Aty, - tiempo de desplazamiento para los ocupantes.

Centrandonos en vehiculos ferroviarios (trenes, metros), las evacuaciones que se realizan
en el interior de tuneles son procesos complejos. Los tuneles ferroviarios son espacios
Unicos cuyas caracteristicas especificas (como largas distancias hasta un sitio seguro o
pasillos laterales sin luz natural) hacen que no sean los mejores lugares para realizar una
evacuacion [4]. Pueden incrementar el riesgo de los pasajeros en caso de que sea necesaria
la evacuacion, ya que, debido a las largas distancias, el tiempo disponible para evacuar
puede verse reducido. Para reducir esta posibilidad, es necesario desarrollar un disefio

apropiado del tunel junto con una estrategia de evacuacion efectiva.
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De esta manera, pueden incrementarse considerablemente los niveles de seguridad y
salvarse muchas vidas. Una forma de evaluar evacuaciones de tuneles ferroviarios es
mediante el modelado computacional, ya que se aumenta el nimero de escenarios en el
analisis. Por otro lado, la realizacion de simulaciones resulta menos costosa que los
experimentos o simulacros que, en muchos casos, son imposibles de realizar. Si se
emplean modelos de simulacion con datos fiables, los resultados obtenidos pueden ser
coherentes y bastante precisos [5, 6]. Como se puede consultaren [7, 8, 9, 10], el potencial
que tienen estos andlisis es claro. El problema es que los datos que existen de
evacuaciones de trenes son escasos. Después de revisar la literatura se encontraron
referencias que describen la conducta de los pasajeros evacuados en tuneles ferroviarios
incluyendo ratios de flujo de salida como en [11, 12, 13, 14], analisis de las velocidades
de desplazamiento en condiciones de humo como en [15, 16] o en un pasillo dentro de un
tunel [17]. Otras referencias encontradas, analizan las diferentes estrategias de salida que
pueden adoptar las personas evacuadas para acometer las distintas alturas de la salida del
tren como en el trabajo de [18]. EI comportamiento grupal que puede darse en situaciones
de emergencia y evacuacion también ha sido analizado en trabajos como [19, 20, 21]. En
estos trabajos se estudia la manera en la que las personas se relacionan grupalmente,
comparandolas en algunos casos con como se comportarian en el mismo entorno

individualmente.

Centrandonos mas en el problema que se va a desarrollar en este trabajo, las referencias
encontradas que analizan la confluencia de flujos de personas se centran en escaleras [22,
23, 24] o en confluencias en configuraciones a la misma altura [25, 26, 27]. Menos
atencion se ha prestado a las condiciones de confluencia producidas entre el flujo de la
salida de un coche ferroviario y el flujo del pasillo lateral a diferentes alturas. Por lo tanto,
se conoce muy poco sobre este proceso. Como ya se sugirio en [11], existe una necesidad
de conocer y entender la causa y el efecto de la relacion entre la densidad de poblacion
en el interior del tunel y la capacidad de flujo de la salida del tren. Se espera que el analisis
de esta relacion tenga una influencia significativa en los futuros calculos sobre el tiempo
requerido por los pasajeros para alcanzar un espacio seguro, en caso de producirse una

emergencia en un tunel ferroviario.
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Por lo tanto, este documento tiene como objetivo contribuir con los resultados obtenidos
al estado del arte, analizando el proceso de confluencia y como este impacta en la
evacuacion de taneles ferroviarios. El alcance del trabajo consiste en proporcionar un
método para determinar la interdependencia de flujos cuando se produce su confluencia,

mejorando el conocimiento del proceso y su impacto en la seguridad de los pasajeros.
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3. Metodologia

3.1. Experimental

Realizar experimentos de campo en un entorno real como, por ejemplo, la evacuacion de
un tren dentro de un tunel ferroviario requiere un coste econémico elevado y un gran
esfuerzo organizativo (p.ej.: coordinar acciones entre responsables, limitar trafico
ferroviario, etc.). Por ello, se realizaron experimentos de laboratorio en la Universidad de
Cantabria (Espafa) con el fin de obtener datos sobre la interdependencia de flujos para

su posterior andlisis.

3.1.1. Caracteristicas de los participantes

Para el experimento se reclutaron un total de 77 participantes con edades comprendidas
entre los 18 y 74 afios (edad media de 48 afios y desviacion estandar de 15 afios) con la
idea de representar una muestra de los futuros usuarios del transporte ferroviario. Para el
reclutamiento se emplearon las proyecciones demograficas disponibles en Eurostat [28]
obteniendo la informacidn demografica de la Figura 2. No se permitio la participacién de
menores por cuestiones éticas. De los 77 participantes, 37 eran mujeres (un 48 %) y 40
hombres (un 52 %). Todos los participantes fueron voluntarios reclutados por una
compafiia subcontratada (bajo la supervision de la Universidad de Cantabria). Antes de
comenzar la realizacion de los experimentos, los participantes recibieron toda la
informacidn acerca del desarrollo y ejecucion de las pruebas. Es necesario indicar que al
realizarse los experimentos en la época veraniega los participantes no usaron chaquetas
ni abrigos. No obstante, se pidid a los participantes que llevaran mochilas y bolsos durante
las pruebas a fin de representar las condiciones mas realistas posibles. Un 21 % de los

participantes llevaron mochilas y un 62 % bolsos.

25 1 Omujer Bhombre
20 - -
15 A
<10 1
5 .
o L 1H .
<20 20-40 41-60 >60
Edad

Fig. 2. Distribucion de edad.
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3.1.2. Experimentos

Para el desarrollo de los experimentos se construyd una maqueta a escala real que

simulaba un vagon de tren con una salida hacia un pasillo lateral (tGnel ferroviario). Dos

rampas laterales daban acceso a un vestibulo que podia ajustarse a distintas alturas (0,

0.80y 1.20 m) y contaba con una salida al pasillo lateral formada por una puerta corredera

ajustable a distintos anchos basados en trenes de alta velocidad y regionales que operan

en Esparia (0.80 y 1.20 m). El pasillo lateral de 12 m de longitud y ancho variable tomado

de [29] se ensambl0 al vestibulo para obtener una configuracién de salida en angulo recto

y se delimitd con unas telas opacas (3 m de alto) para simular las condiciones reales del

interior de un tunel (paredes, poca visibilidad). En la Figura 3 se muestra la configuracion

en angulo recto de la salida y en la Figura 4 las variables que se pueden modificar en la

maqueta para conseguir analizar las distintas configuraciones.

Pasillo Area de
> confluencia
I T
— > Vestibulo <
Rampa Rampa

Fig. 3. Configuracién en planta de la maqueta.

—

Fig. 4. Esquema del alzado de la maqueta.
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En la Tabla 1 se muestran las configuraciones de las pruebas realizadas durante el
experimento fruto de la combinacion entre las variables modificadas: diferencia de altura
(h), ancho de la salida del tren (Wt) y ancho del pasillo lateral (Wp). Gracias a la
flexibilidad con la que se construy6 la maqueta se configuraron un total de 16 pruebas
considerando 8 configuraciones de salida diferentes. Es decir, cada prueba se realiz6 dos
veces. Los participantes se dividieron en dos grupos experimentales: el grupo Rojo con
39 participantes (con chaleco rojo) y el grupo Amarillo con 38 participantes (con chaleco
amarillo). Los participantes fueron asignados a cada grupo en base al orden alfabético de
sus apellidos. Cada chaleco llevaba un nimero, para tener identificado a cada participante

en todo momento.

Localizacion inicial Variables de interés
Prueba Grupo Rojo Grupo Amarillo h (m) W+ (m) Wp (M)
1 Tren Pasillo 0 0.8 1.2
2 Pasillo Tren 0 0.8 1.2
3 Tren Pasillo 0 1.2 1.2
4 Pasillo Tren 0 1.2 1.2
5 Pasillo Tren 0 0.8 0.8
6 Tren Pasillo 0 0.8 0.8
7 Pasillo Tren 0 1.2 0.8
8 Tren Pasillo 0 1.2 0.8
9 Tren Pasillo 0.8 0.8 0.8
10 Pasillo Tren 0.8 0.8 0.8
11 Tren Pasillo 0.8 0.8 1.2
12 Pasillo Tren 0.8 0.8 1.2
13 Pasillo Tren 1.2 1.2 1.2
14 Tren Pasillo 1.2 1.2 1.2
15 Pasillo Tren 1.2 1.2 0.8
16 Tren Pasillo 1.2 1.2 0.8

Tabla 1. Configuraciones de las pruebas.

Como se explico anteriormente, cada configuracion se repitio dos veces cambiando la
posicién inicial de cada grupo. Es decir, un grupo se ubicé en el vestibulo del vagon y el
otro grupo formd cola para acceder al pasillo, comenzando la prueba después del sonido

de un silbato.
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Cuando la prueba concluye, el grupo que inicialmente estaba en el vestibulo del tren se
sitla haciendo cola para acceder al pasillo y el grupo que inicialmente estaba haciendo
cola en el pasillo se sitia en el vestibulo del vagon. Al sonido del silbato se realiza la
prueba de nuevo. Para evitar que los participantes adquirieran un comportamiento de
aprendizaje a medida que realizaban las pruebas, se vari6 la posicion de los participantes
en cada grupo (los que comenzaron la prueba al inicio del grupo comenzaban la siguiente
en la parte final). Ademaés, cada dos pruebas fue necesario cambiar la altura de la salida
del tren, lo que permitié a los participantes contar con un periodo de descanso como se
muestra en la Tabla 2. Es importante tener en cuenta esto, ya que la fatiga y el aprendizaje
acumulados en el desarrollo de las pruebas podrian ser factores importantes en los
resultados del experimento.

. Duracion

Descanso | Caracteristicas (min:s)
Después de la Prueba 2 para cambiar el ancho de la salida del tren. 4:32
Después de la prueba 4 para cambiar los anchos de la salida del tren 'y .

2 . 22:37
del pasillo lateral.

3 Después de la prueba 6 para cambiar el ancho de la salida del tren. 2:31
Después de la prueba 8 para cambiar el ancho y la altura de la salida .

4 32:30
del tren.

5 Después de la prueba 10 para cambiar el ancho del pasillo lateral. 13:24
Después de la prueba 12 para cambiar el ancho y la altura de la salida i

6 36:30
del tren.

7 Después de la prueba 14 para cambiar el ancho del pasillo lateral. 13:18

Tabla 2. Descripcién y duracion de los descansos entre pruebas.

En el transcurso de los descansos se preguntd a los participantes si estaban dispuestos a
participar en las siguientes pruebas y alguno de ellos, recordemos que gran parte de los
participantes eran personas mayores, no formé parte de algunas pruebas. Su mayor
preocupacion era acometer la diferencia de altura de la salida del tren. En la Tabla 3 se
muestra el nimero de participantes que decidieron no realizar las pruebas. Lo que es
interesante de estos resultados es que la decision de no participar fue gradual. Por un lado,
algunas personas se sintieron incapaces de superar la altura antes de probar, mientras que

otros se rindieron antes de repetir.
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Participantes que abandonan
Prueba h (m)
Grupo # %

9 0.8 3 7.69

) 11 0.8 4 10.26

Rojo
14 1.2 9 23.08
16 1.2 11 28.21
10 0.8 1 2.63
12 0.8 3 7.89
Amarillo

13 1.2 10 26.32
15 1.2 12 31.58

Tabla 3. NUmero y porcentaje de participantes que abandonan las pruebas.

3.1.3. Toma de datos

Para la recopilacion de los datos durante los experimentos, se coloc6 una camara de video

en la parte alta de la maqueta. Asi, se obtuvo una vision superior de la zona de confluencia

delimitada por la salida del vagon y el pasillo lateral. Las imagenes se recopilaron a una

frecuencia de 29.97 fotogramas/s. Para tener una mejor comprension de la mecanica de

la toma de datos se muestra en la Figura 5 el movimiento de los participantes a lo largo

de un experimento con fotogramas cada 10 s.

O0s
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60s 70s

Fig. 5. Fotogramas de la Prueba 9 cada 10 s.

3.2. Método

Hoy en dia, existen diferentes métodos para medir los flujos de personas durante la
evacuacion. Las aportaciones mas importantes en este campo se atribuyen a [30, 31y 32].
Pero fue en el afio 2002 cuando Nelson y Mowrer derivaron un método usando el flujo

hidraulico para estimar el tiempo de evacuacion basado en los trabajos anteriores [33].
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Como se establece en el trabajo, los supuestos asumidos en los trabajos anteriores fueron:
1) todas las personas involucradas comenzaban la evacuacion simultdneamente, 2) el
flujo de los ocupantes no se vera afectado por las decisiones tomadas individualmente y
3) las personas involucradas no presentaran discapacidades o movimiento reducido que
pueda afectar al flujo de movimiento. La base de estos métodos estaba en la suposicion
de que la velocidad de movimiento y la densidad de poblacién estaban relacionadas.
Ademas, estas dos variables determinan el flujo de evacuacién de personas. Sin embargo,
en [33] describen el desarrollo de su trabajo definiendo la densidad (D) y la velocidad de
movimiento de cada individuo (S) para obtener la expresion (2), que calcula el flujo de

salida:

F=S8x*D 2

Donde:
- F:  Flujo de salida (personas/s);
- S: velocidad de movimiento (m/s);

-D: densidad (personas/m?).

Introducen el concepto de flujo especifico (Fs), calculado al multiplicar el flujo de salida
(F) por el ancho especifico de dicha salida. Este flujo especifico es definido por otros
autores como el flujo de las personas evacuadas que atraviesan un punto por unidad de
tiempo por unidad de ancho efectivo [34]. El flujo especifico se calcula a través de la

ecuacion (3) y su relacién con la densidad se muestra en la Figura 6 [33].

Fs= Fxw,=8*Dx*w, (3)

Donde:
- Fs:  flujo especifico (personas/s/m);

- w,: ancho efectivo (m).
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Fig.6. Relacion entre el flujo especifico y la densidad [33].

La investigacion y desarrollo de Nelson y Mowrer proporciona los datos disponibles méas
utilizados por la comunidad cientifica para el calculo de flujos de personas. Estos datos
se han empleado en mayor medida en evacuaciones de edificios y/o tdneles. Sin embargo,
su empleo para el célculo de la relacion entre dos flujos cuando confluyen presenta una
desventaja: el uso de valores constantes (flujos de salida) tiende a promediar las pausas
individuales de los pasajeros, lo que conlleva una representacion simple del flujo de salida
real [35]. Por eso, el proceso de salida del tren podria considerarse como una variable
aleatoria que depende de los pasajeros (comportamiento, equipaje, etc.), del disefio del
tren (salidas, pasillo) y de como los individuos responden a ello [36]. Ademas, la mayoria
de los modelos actuales de evacuacion no utilizan variables estocasticas para implementar
los flujos, los modelos actuales de evacuacion de trenes consideran las distribuciones de
probabilidad de tiempo de salida en lugar de valores de flujo simples [6; 35]. Por esta
razon, en el presente trabajo se desarrolla un nuevo método de medida para calcular el
flujo de salida de pasajeros de un tren, basado en una nueva variable aleatoria denominada

flujo especifico instantaneo () con la siguiente formulacion (4):

(4)

F -
ST At * W,
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Donde:
- Fs: flujo especifico instantaneo (personas/s/m);

-At;;_,: intervalo de tiempo entre dos sujetos que atraviesan

consecutivamente un punto de referencia (s);

- W, ancho efectivo (m).

El flujo especifico instantaneo se define como el inverso del intervalo de tiempo entre
dos individuos que atraviesan consecutivamente un punto de referencia, divido por el
ancho efectivo. Notese que el flujo especifico instantaneo y el flujo especifico tienen las

mismas unidades (personas/s m) como se muestra con la ecuacién (5) en la Figura 7.

/

i
i-1 g
© @ @ @ |
n: numero total de individuos
l n 1 ~
FS =SxD = = = FS (5)

* =
nxlAtjiq Lxwe Aty g *we

Fig. 7. Igualdad de unidades para Fs y Fs.

Una de las razones del uso de la nueva variable aleatoria es la facilidad para determinar
sus valores mediante el calculo de los intervalos de tiempo. Empleando grabaciones de
video, estos intervalos de tiempo son, exactamente, la diferencia entre el momento en que
un individuo atraviesa un punto concreto y el momento del siguiente individuo cuando
atraviesa el mismo punto (estos momentos se miden en segundos). Ademas, la ventaja
del uso del flujo especifico instantaneo es la posibilidad de obtener distribuciones de
probabilidad, en lugar de valores constantes o valores medios que se obtendrian con el
calculo del flujo especifico original. EI problema aparece cuando los intervalos de tiempo

entre dos individuos son muy pequefios, dando lugar a valores de flujo muy elevados.
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Para solventar este problema, es necesario desechar los valores mas extremos (valores
atipicos-outliers) de las muestras de datos. Existen métodos y programas para este
proceso que pueden encontrarse en [37, 38, 39], ya que normalmente las muestras de flujo
instantaneo calculadas estan sesgadas. En el presente trabajo se empled el calculo del
medcouple, una medida robusta de la asimetria que introduce una correccién en la prueba

de Tukey [40] y se basa en el primer y tercer cuartil y el IQR (rango intercuartilico).

Para emplear este método en el experimento realizado, se determinaron dos lineas de
referencia: la primera, la salida del tren y la segunda, se situ6 en el suelo del pasillo lateral
a 0.6 m de la salida del tren. En la Figura 8 se muestra la posicion de estas lineas de

referencia determinando el area de confluencia entre los dos flujos.

Linea de referencia
de la salida del tren

Fig. 8. Lineas de referencia.

Los datos recopilados en el transcurso del experimento (toma de datos explicada en el
apartado 3.1.3.) se analizaron manualmente empleando el software de procesamiento de
imagenes Avidemux 2.5.2. Para analizar la interdependencia fue necesario estudiar los
dos flujos conjuntamente. Este proceso se realizd para cada uno de los 16 test por
separado. Se anot6 el momento (fotograma) en que todas las partes del cuerpo de cada
individuo cruzaban la linea de referencia (diferenciando el lugar de procedencia del
participante: tren o pasillo) segin iban accediendo al area de confluencia. Estos datos se
transcribieron a una hoja de calculo y se calcularon los intervalos de tiempo entre cada

individuo.
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Empleando la metodologia anterior, se obtuvieron 16 muestras de flujos instantaneos
especificos combinados (diferenciando a los participantes del tren y del pasillo). El
objetivo del método es determinar la interdependencia existente entre dos flujos cuando
convergen en una misma area, lo que supone asumir que el flujo del tren y el flujo del

pasillo estan relacionados y son dependientes el uno del otro.

Antes de realizar cualquier andlisis de la convergencia entre dos flujos, fue necesario
determinar una serie de hipotesis de partida. Para ello, se analizo la relacion entre los
flujos cuando no confluyen (flujo libre) y los flujos cuando confluyen. De las 16 muestras
anteriores, se hizo una division de datos diferenciando: los flujos de salida del tren cuando
no se produce confluencia, el flujo del pasillo cuando no se produce confluencia, y los
flujos de salida del tren y del pasillo cuando existe confluencia. Ademas, se combinaron
los datos de las pruebas repetidas con las mismas caracteristicas. De acuerdo con esta
clasificacion, se obtuvieron 10 muestras de datos para el andlisis. En la Tabla 4 se muestra
la nomenclatura empleada para diferenciar cada muestra de datos (P son los datos del
Pasillo y T los datos de la salida del tren) y las caracteristicas de cada una.

Nomenclatura Tipo h (m) # F[’Fr)ce)w:?Ti](]) [pl):;.r /E';]
Np N0 Pasillo, No confluencia 0 87 1.51 0.10
Mp o Pasillo, Confluencia 0 228 1.44 0.15
Npcos Pasillo, Confluencia 0.8 126 1.09 0.11
Npc12 Pasillo, Confluencia 1.2 104 0.95 0.10
Nro Tren, No confluencia 0 55 2.59 0.50
Nrco Tren, Confluencia 0 217 1.71 0.21

NN 0.8 Tren, No confluencia 0.8 30 1.17 0.11
Nrcos Tren, Confluencia 0.8 100 0.78 0.05
nrn12 Tren, No confluencia 1.2 13 0.90 0.19
Nrc12 Tren, Confluencia 1.2 87 0.51 0.04

* Desviacion Estandar

Tabla 4. Flujos obtenidos en diferentes condiciones.
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Las muestras de flujos observadas en las video grabaciones variaron en funcion de si se

produce confluencia o no y de la altura de la salida del tren. Estas observaciones nos

permitieron formular las siguientes hipotesis:

- Hio
- Hia
- Hao
- Haa
- Hso
-Hsa

Las hipdtesis anteriores se comprobaron empleando

—> El flujo del pasillo no afecta al flujo de salida del tren.

—> El flujo del pasillo afecta al flujo de salida del tren.

- Ladiferencia de altura no afecta al flujo de salida del tren.

- Ladiferencia de altura afecta al flujo de salida del tren.

- El flujo de personas saliendo del tren afecta al flujo de personas del pasillo.

—> El flujo de personas saliendo del tren no afecta al flujo de personas del pasillo.

los métodos de Mann-

Whitney_Wilcoxon (MWW) [41, 42] la prueba de Two-sample Kolmogorov-Smirnov

(K-S) [43] y la prueba de Welch’s t-test [44]. Con un nivel de significacion o = 0.05 se

obtuvieron los resultados que se muestran en la Tabla 5 para las hipotesis Hioy Hi1, en

la Tabla 6 para las hipotesis H2o y Ho.1 y en las Tablas 7 y 8 para las hipdtesis Hzo y Hz 1.

Pares de muestras Nryo | Nrco | MrNo08 | N1co8 | NNz | ez
Prueha eCs(zZ:j?:tr.igson de 5.91>1.96 5.21>1.96 451>1.96
MWW

Hio Rechazada Rechazada Rechazada

Comparacion de 0.57>021 0.53>0.28 0.67 > 0.40
Prueba K-S | estadisticas

Hio Rechazada Rechazada Rechazada
Prucha Ss?g:ﬁ:tr.igson de 3.23>1.99 6.31>2.02 4.13>2.16
Welch

Hio Rechazada Rechazada Rechazada

Tabla 5. Resultados de las pruebas estadisticas para los flujos de la salida

del tren (HipGtesis Hioy Hia).
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Pares de muestras Npno | Mpco | Meno | Mpcos | Meno | Mpci2
Comparacion de

Prueba estadisticas 4.15>1.96 6.87>1.96 7.42>1.96

MWW
H.0 Rechazada Rechazada Rechazada
Comparacion de

Prucha K. | estadisticas 0.32>0.17 0.47>0.19 0.50>0.20
Hao Rechazada Rechazada Rechazada
Comparacion de

Prueba estadisticas 6.25>1.96 8.59>1.96 7.65>1.96

Welch
H2o Rechazada Rechazada Rechazada

Tabla 6. Resultados de las pruebas estadisticas para los flujos del pasillo (Hipdtesis Hz.0 y Hz.1).

Pares de muestras Nrco | Nrcos | Nrco | "rciz | Nrcos | M1,ci12
Prueba ecs"t’;’;ﬁ’;rli‘;f” | 5325196 11.71>1.96 7.40>1.96
MWW

Hso Rechazada Rechazada Rechazada

Comparacionde | ) 15 16 0.69 > 0.17 0.50 > 0.20
Prueba K-S | estadisticas

Hso Rechazada Rechazada Rechazada
Prueha ecsct’;?jﬁ’;rlac‘;'son | g19>1.96 10.82 > 1.96 7.81>1.96
Welch

Hso Rechazada Rechazada Rechazada

Tabla 7. Resultados de las pruebas estadisticas para los flujos de la salida del tren cuando
confluyen a distintas alturas (Hipotesis Hs o y Hs.1).

Pares de muestras nrno | rno08 | MrNo | M2 | rN08 | TN,1.2
Prucha g:gf:g?;‘lggs 5.98 > 1.96 5.01>1.96 2.63>1.96
MWW

Hso Rechazada Rechazada Rechazada

Comparacion 0.65 > 0.31 0.79 > 0.42 0.49 > 0.45
Prueba K-S | de estadisticas

Hso Rechazada Rechazada Rechazada
Prueha g:z;‘t):glasct'lggs 5.54>2.00 6.32>2.00 2.47>2.08
Welch

Hso Rechazada Rechazada Rechazada

Tabla 8. Resultados de las pruebas estadisticas para los flujos de la salida del tren cuando no
confluyen a distintas alturas (Hipotesis Hs oy Hs1).
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Como se esperaba, la presencia de personas transitando por el pasillo afecto al flujo de
salida del tren (se rechaza la hipétesis H1.0 empleando las pruebas estadisticas de MWW,
K-S y Welch). También se rechaza la hipétesis Hoo usando las pruebas estadisticas de
MWW, K-S y Welch, por lo que el flujo de personas saliendo del tren afect6 al flujo de
personas del pasillo. Por ultimo, se puede establecer que la diferencia de altura de la salida
del tren afecta al proceso de evacuacion, ya que la hip6tesis Hzo se rechaza con las
pruebas de MWW, K-S y Welch.

A partir de este punto, los datos empleados para el andlisis son unicamente los flujos
obtenidos cuando se produce confluencia. Es decir, volvemos a partir de las muestras de
flujos instantaneos especificos combinados donde se diferenciaba a los participantes del

tren y del pasillo, para cada uno de los 16 test realizados.

El presente trabajo parte de unas hipdtesis derivadas de la observacion de los
experimentos, por lo que nos encontramos ante un método inductivo (metodo cientifico
que obtiene conclusiones generales a partir de premisas particulares). Para el analisis de
las muestras combinadas de flujos se decidié emplear un método de clustering. Como no
es una tarea automatica, sino un proceso iterativo, se aplicé un método novedoso
mediante grupos. Se llevaron a cabo dos tipos diferentes de clustering, dentro de los
cuales se seleccionaron varios tipos diferentes de grupos. Para el clustering A, los grupos
se definieron como conjuntos de personas formados por 6, 8 y 10 participantes. Para el
clustering B, los grupos se definieron como intervalos de tiempo seleccionando intervalos
de 5, 7.5 y 10 s. Una vez separados los datos por grupos se formaron dos columnas
diferenciadas, una para los participantes del tren y otra para los participantes del pasillo
y se calcul6 el valor medio de cada columna. De esta manera, se obtuvo el valor medio
del flujo instantaneo especifico por pares de muestras (tren-pasillo). Teniendo en cuenta
que este proceso es complicado de entender de manera textual, en la Figura 9 se muestran
dos esquemas graficos: para el caso del clustering A con un grupo de 6 participantes y
para el caso del clustering B con un grupo de 5 s. Para el resto de los grupos seria la

misma dindmica.
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Test 1
Tr<.3n 0.99 Tren 0.99 Pasillo | Tren
Pasillo 0.36 Pasillo 036
Tren 091 e 036 | 099
Pasill 1'84 — » Trem 091 1.84 | 091
?51 0 096 Grupo de Pasillo 1.84 | columnas y 1.08 | 0.96 Par de muestras
rﬁ.:n ’ 6 personas Tren 0.96 valor medio 1.094 | 0952 —» (pasillo-tren) del
Pasillo 1.08 Pasillo 1.08 : : Grupo 6 personas
Tren 1.12
Tren 1.80
Pasillo 1.09
Test |
e 1| Tren 0.99 ] Tren 0.99 Pasillo | Tren
Pasillo 0.36 Pasillo 0.36 036 | 0.99
Tren 0.91 Tren 0091 1.84 0.91
Pasillo 1.84 Pasillo 1.84 1.08 0.96
Tre.:n 0.96 Grupo de 5 Tr(?n 0.96 Columnas
Pasillo 1.08 segundos | Fasillo 1.08 y valor Par de muestras
Tren 1.12 Tren 1.12 medio (pasillo-tren) del
Tren  1.80 | Tren 1.80 Grupo 5 segundos
Pasillo 1.09

Fig. 9. Esquemas explicativos del proceso de clustering.

Una vez calculados los pares de muestras de los valores medios de todos los test, se
juntaron los datos en funcidn de la altura de la salida del tren. Asi, se obtuvieron pares de
muestras para 0, 0.8 y 1.2 m para los grupos del clustering A y del clustering B. Los

tamafos de cada grupo se muestran en la Tabla 9.

Clustering Grupos h=0m h=08m h=12m
6 personas 70 35 28
A 8 personas 49 23 20
10 personas 33 15 12
5 segundos 47 34 28
B 7.5 segundos 32 22 18
10 segundos 25 19 17

Tabla 9. Volumen de los pares de muestras.
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3.3. Modelado computacional

Un Modelo puede definirse como un esquema teérico de un sistema elaborado para
facilitar la comprension y el estudio de su comportamiento. Es decir, el Modelado
Computacional es una simplificacion de la realidad. Los modelos de simulacion
computacional reproducen el movimiento de los ocupantes hacia las salidas y se
caracterizan por varios aspectos fundamentales. Uno de estos aspectos es el movil que
puede ser una persona o grupo de personas. Otro es el vector velocidad que depende de
las caracteristicas del movil y de otros factores externos e internos (densidad de personas,
limitaciones, obstaculos, caracteristicas del entorno, etc.). EI ultimo aspecto son las rutas
de evacuacion, que dependen de factores objetivos y subjetivos como la configuracion
del edificio, la sefializacion, la eleccién de salidas, la interaccion entre los ocupantes, etc.

Un problema fundamental de los modelos es la continuidad o discretizacion en la
representacion de los componentes. Los ocupantes presentan diversas caracteristicas y no
acttian o responden igualmente ante una emergencia; ademas, es necesario tener en cuenta
otros factores externos a la conducta. Esta conducta humana y factores externos son las
variables que mayores dificultades presentan para representarlas en los modelos de

simulacion.

3.3.1. Modelo de simulacion STEPS

En este trabajo se utilizé el modelo STEPS desarrollado por Mott MacDonald [45] para
realizar las simulaciones. Es un modelo de conducta parcial cuyo prop6sito es simular a
los ocupantes en condiciones normales o de emergencia en diferentes tipos de edificios.
Es un modelo de movimiento que contiene variables como los tiempos de pre-
movimiento, las caracteristicas de los ocupantes, la paciencia y conducta familiar [46,
47].

En cuanto a su estructura, es un modelo de red fina formado por una malla de celdas cuya
medida por defecto es 0.5 x 0.5 m. Cada celda solo puede estar ocupada por un agente.
El modelo considera a los ocupantes de forma individual y permite incorporar
caracteristicas propias a cada individuo o grupo. Ademas, permite especificar objetivos,
salidas o rutas especificas a cada ocupante o grupo de ocupantes, haciendo que tengan

una vision individual del edificio.
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Estos objetivos pueden tener asociado un nivel de conocimiento con un rangoentre 0y 1
y se puede asociar el conocimiento a una fraccion del grupo de ocupantes. Asignando un
valor de 0 a un objetivo ningln ocupante tendrd conocimiento de su existencia, y
asignando un valor de 1 todos los ocupantes saben de su existencia. La eleccion de la
salida se realiza de acuerdo a la puntuacion asignada a cada una, basandose en la distancia
mas corta, la familiaridad, el nimero de ocupantes alrededor y el ancho de paso de la
salida.

El movimiento de los ocupantes es funcién de la disponibilidad de las celdas contiguas,
solo se realizara el desplazamiento a aquellas celdas libres. Esta es la principal desventaja.
El modelo puede dar resultados de tiempo total de evacuacién, nimero de ocupantes en

areas y el numero de personas que abandonan el escenario frente al tiempo.

3.3.2. Simulaciones

En este apartado se describen las simulaciones desarrolladas, detallando las variables
implementadas en el modelo, asi como los resultados y conclusiones obtenidas. Como se
expuso en su descripcién, STEPS es un modelo desarrollado con el proposito de simular
situaciones en edificios y no esta disefiado con el fin de simular eventos en tuneles
ferroviarios con configuraciones propias de un vehiculo ferroviario. Por este motivo, se
ha tratado de reproducir los experimentos realizados en la realidad lo méas parecidos

posible en el modelo, teniendo en cuenta la posibilidad de no obtener resultados similares.

Lo primero para realizar las simulaciones es importar en el modelo los planos
configurados anteriormente en formato CAD. Los planos constan de un &rea para la
plataforma del tren de dimensiones 3 x 3 m con una salida de 0.8 m 0 1.2 m, dependiendo
de la prueba y de un area para el pasillo de 12 m de largo y ancho de 0.8 m 0 1.2 m,
dependiendo de la prueba. Una vez realizada la importacion de geometria se crearon los
planos correspondientes por donde los ocupantes transitan. Estos planos estan divididos
en celdas de 0.4 x 0.4 m. Se determinaron dos zonas de origen en el modelo en las que se
ubicaron cada uno de los grupos de participantes segun la prueba a simular: una es el tren
y otra es al final del pasillo. También, para que los ocupantes se movieran, hubo que
establecer una salida por la que evacuasen, por lo que se ubico una salida al final del

pasillo.
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En las configuraciones con altura de la salida de tren a 0.8 m y 1.2 m, la conexion con el
pasillo lateral se realiz6 mediante una escalera (el modelo no simula la bajada de los
ocupantes del tren saltando o sentandose) para que los ocupantes pudieran descender. Por
ultimo, se establecieron las lineas de referencia en la salida del tren y en el pasillo a 0.6
m antes de la salida del tren. En las Figuras 10 a 12 se muestra un ejemplo de la
visualizacion de la geometria en el modelo computacional para cada una de las alturas

implementadas.

Fig. 10. Configuracion de la geometria para altura h=0 m.

Fig. 11. Configuracion de la geometria para altura h=0.8 m.

Fig. 12. Configuracion de la geometria para altura h=1.2 m.
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Para realizar las simulaciones hay que implementar una serie de variables como la
velocidad de desplazamiento de los ocupantes, sus dimensiones, su ubicacion y las
variables de salida para el analisis de los resultados.

Las dimensiones y velocidad de desplazamiento de los ocupantes se implementaron por
defecto con los datos de STEPS. La velocidad implementada fue la de distribucion normal
de Fruin, con una media de 1.5 m/s, una desviacion estdndar de 0.255 m/s, un valor
minimo de 0.65 m/s y maximo de 2.05 m/s [31]. La ubicacidn inicial de los ocupantes es
la plataforma del tren o el final del pasillo lateral, cambiando en cada prueba segun lo
estipulado en los experimentos. En las Figuras 13 y 14 se muestran las ventanas para
introducir estos datos.

Ydvanced TECPFIHPEH S UEwm B Agvancea CEC P EEFE W R W S M Y|
Edit People Types ? K I |
Animated Peopls Type Animated People Type
chematic People Ty Schematic People Type
X X
R R
1 Mumber Selected : 12
—| Mame: | Schematic People Type 1 New People Type
| Main  Colors Walking Speeds  Local Settings | Main Colors Walking Speeds | ocal Settings
width : D L [ |Frun Distribution
Depth : D Use slope calculation
7w o 1 ] - [
= Patience : Impatient ] Patient — y | [ F
B | ) | Use Speed Distance Curve L
e = = -
5 | [Le=dinaz 3 J | Use Speed Density Curve I
30 Model : | 5chematic (Circular) & Use Smoke Data
New Apply Delete oK New Apply Delete OK
Cancel Cancel
AR =Y B BB
Fig. 13. Ventana: tipos de ocupantes. Fig. 14. Ventana: velocidad.

Una vez introducidas todas las variables y asignados los grupos de participantes en su
localizacion de origen se iniciaron todas las simulaciones. En las Figuras 15 a 17 se
muestran tres ejemplos de una simulacion a cada altura. Las celdas en color rojo indican

que los ocupantes no pueden transitar por ellas.
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Fig. 15. Simulacion ejemplo para altura de la salida de tren a 0 m.

Fig. 16. Simulacion ejemplo para altura de la salida de tren a 0.8 m.

Fig. 17. Simulacion ejemplo para altura de la salida de trena 1.2 m.
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El modelo STEPS exporta los resultados en dos tipos de formato diferentes. Un archivo
de tipo texto en donde se detallan las caracteristicas de las simulaciones y posibles errores
y otro archivo Excel en donde se encuentran todos los datos de las variables solicitadas.
En este caso, las variables a medir fueron el tiempo de evacuacion, el nimero de personas
que salen del modelo y el flujo de personas medido en las lineas de referencia cada
segundo. Para que las simulaciones se asemejasen lo mas posible a los experimentos

reales solo se realizd una simulacion por prueba.

De todas las variables obtenidas nos centraremos en los resultados constantes del flujo de

personas. STEPS mide el flujo especifico midiendo la cantidad de personas por tiempo.
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4. Resultados

4.1. Resultados de los experimentos
Para analizar los resultados obtenidos, hay que tener en cuenta la asuncién inicial en la
que se basa la investigacion: el flujo de la salida del tren y el flujo del pasillo son

dependientes entre si.

El primer paso para determinar la relacion entre ambos flujos fue calcular el coeficiente
de correlacion entre los pares de muestras de flujos mediante dos métodos: Pearson y
Spearman.

Coeficiente de Correlacién de Pearson

En estadistica, el método de correlacion de Pearson es una medida de la relacion
lineal entre dos variables aleatorias cuantitativas. Se emplea para medir el grado de
relacion de dos variables cuantitativas y continuas. El valor del indice de
correlacion varia en el rango [-1,1], indicando el sentido de la relacion con el signo:

e Sir =1 > existe una correlacion positiva perfecta. El indice indica una
dependencia total entre las dos variables denominada relacion directa (cuando
una variable aumenta, la otra aumenta en proporcion constante).

e Si0<r<1-> existe una correlacion positiva.

e Sir =0 - no existe una relacion lineal. No implica que las variables sean
independientes, todavia pueden existir relaciones no lineales entre las dos
variables.

e Si-1<r<0 -> existe una correlacion negativa.

e Sir =-1-> existe una correlacién negativa perfecta. El indice indica una
dependencia total entre las dos variables denominada relacién inversa (cuando

una variable aumenta, la otra disminuye en proporcién constante).

El coeficiente de correlacion de Pearson se calcula con la siguiente formula (6):

_ nYxy, —Nx Ny,
iEA = 13y - (50)’

rxy

(6)
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Coeficiente de correlacion de Spearman

En estadistica, el coeficiente de correlacion de Spearman (p) es una medida de la
interdependencia entre dos variables aleatorias continuas y discretas. Evalla la
relacion mondtona entre esas dos variables. Para calcular el coeficiente los datos se
ordenan. La interpretacion del coeficiente es igual que la de Pearson: oscila entre [-
1, +1] indicando asociaciones negativas 0 positivas, respectivamente. Cero
significa no correlacion, pero no independencia.

El coeficiente de correlacion de Spearman se calcula con la siguiente formula (7),
donde D es la diferencia entre los correspondientes estadisticos de orden de x-y y

N es el niUmero de parejas de datos.

6% D?

T N(N2—1) )

p=1

Para realizar el célculo de ambos coeficientes de correlacion se desarrollé un programa
en Visual Studio, en el que introduciendo un archivo Excel con los datos de los pares de
muestras de los flujos se obtienen sus correspondientes coeficientes de correlacion. El
cddigo fuente del programa se encuentra en el Anexo | del presente trabajo.
Los resultados de los coeficientes de correlacion se muestran en la Tabla 10.

h=0m h=0.8 m h=1.2m

Pearson Spearman | Pearson Spearman | Pearson Spearman
6 per 0.41455 0.47815 0.49134 0.48739 0.27814 0.17734
A 8 per 0.56803 0.66886 0.5653 0.41217 0.52307 0.43896
10 per 0.72121 0.72895 0.73421 0.61471 0.72589 0.3956

5s 0.45834 0.44257 0.33653 0.18291 0.29427 0.09901
B 75s 0.58662 0.55882 0.59305 0.53854 0.62356 0.44737
10s 0.65421 0.63282 0.63368 0.6015 0.62873 0.37668

Clustering Grupos

Tabla 10. Coeficientes de correlacién de Pearson y Spearman.

Para que se pueda asumir que las variables tienen una relacion lineal entre si, los
coeficientes de correlacion de Pearson deben ser superiores a 0.7. De todos los resultados,
el unico que cumple este requisito es el grupo de 10 personas del clustering A.
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Por ese motivo, este es el tipo de clustering que mejor resulta para graficar los datos y
analizar su interdependencia. Asi, los pares de muestras de flujo del grupo de 10 personas
se grafican junto con su linea de regresién. Con el valor de la pendiente podremos
determinar la relacion entre ambos flujos. Se grafican los pares de muestras

correspondientes a las tres alturas de la salida del tren. Los resultados se muestran en las

Figuras 18 a 20.
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1.0 A g
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)
&
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0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
Pasillo [per/s m]
Fig. 18. Resultados para el subgrupo de 10 personas a h=0 m.
2.0
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Fig. 19. Resultados para el subgrupo de 10 personas a h=0.8 m.
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Fig. 20. Resultados para el subgrupo de 10 personas a h=1.2 m.

Como se puede ver en las graficas, las pendientes son menores de 1y por lo tanto tienden
al eje x (eje del pasillo) en todas las alturas. Por esta razén, el flujo del pasillo presenta
prioridad frente al flujo de la salida del tren. Ademaés, la pendiente para alturah =0 m es
de 0.966167, para una altura de h = 0.8 m es de 0.952071 y para la alturade h=1.2 mes

de 0.651688, por lo que a mayor altura mayor prioridad del pasillo lateral.

4.2. Resultados de las simulaciones
El objetivo de realizar las simulaciones era poder determinar si los modelos
computacionales reflejan la realidad de los experimentos. Por lo tanto, en este apartado

se muestran los resultados del modelo STEPS vy se realiza una comparacion de estos con

los resultados de los experimentos.

Una vez obtenidos los resultados de las simulaciones se crearon 6 muestras de flujos: para
los datos del tren y de la pasarela en funcidn de cada una de las tres alturas. Como con
los resultados de los experimentos, se calcularon las medias y desviaciones estandar de
cada una de estas muestras, después de quitar los outliers correspondientes. Para poder
compararlos con los datos obtenidos de los experimentos se graficaron los datos, como
se muestra en la Figura 21 (para el pasillo lateral) y en la Figura 22 (para el tren). En la
Tabla 11 se muestran los datos numéricos, tanto de las simulaciones como de los

experimentos. Todos los datos son los resultados de los flujos cuando se produce

confluencia.
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Fig. 21. Comparativa de resultados para el pasillo  Fig. 22. Comparativa de resultados para la salida

lateral. del tren.

Tipo Origen h (m) # ?;2?75?7:? [pl):;.r E';]
Experimento Pasillo 0 228 1.44 0.15
Simulacion Pasillo 0 103 0.91 0.40
Experimento Pasillo 0.8 126 1.09 0.11
Simulacion Pasillo 0.8 81 0.94 0.42
Experimento Pasillo 1.2 104 0.95 0.10
Simulacién Pasillo 1.2 107 0.61 0.48
Experimento Tren 0 217 1.71 0.21
Simulacion Tren 0 106 2.12 0.48
Experimento Tren 0.8 100 0.78 0.05
Simulacién Tren 0.8 81 1.16 0.26
Experimento Tren 1.2 87 0.51 0.04
Simulacién Tren 1.2 99 0.48 0.11

* Desviacion Estandar

Tabla 11. Resultados de las simulaciones y comparativa con los resultados de los experimentos.

Como se puede observar los valores de las simulaciones difieren mucho de los resultados
de los experimentos. Tampoco se encuentra un patrén en los resultados: en los datos del
pasillo los valores disminuyen respecto a los experimentos y en los datos del tren

aumentan, excepto para una altura de 1.2 m que disminuyen.
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Por lo tanto, es presumible establecer que el modelo computacional empleado no puede
representar los experimentos reales. Para entender el porqué de estos resultados hay que
explicar el funcionamiento del modelo STEPS. Los agentes se mueven a través del
modelo mediante celdas, siempre y cuando la celda a la que se desplacen se encuentre
vacia. Si esta celda esta ocupada por otro agente, esperaran hasta que quede libre. Por
otro lado, los agentes tienen un objetivo (en este caso la salida al final del pasillo) y se
desplazaran por el modelo hasta alcanzarlo. En este desplazamiento tienen prioridad
aquellos agentes que se encuentren mas cerca de dicho objetivo. Debido a la primera
razon, en las pruebas con altura de la salida del tren de 0.8 y 1.2 m los agentes no
descienden de manera continua por la escalera puesto que, en la mayor parte del tiempo,
las celdas se encuentran ocupadas por los agentes del pasillo. Por la segunda razén, los
resultados muestran que la prioridad la tienen los agentes del tren, ya que se encuentran
mas cerca de la “salida”. También hay que tener en cuenta que en el modelo no se pueden
implementar factores reales como comportamientos deferentes. Ademas de lo anterior, el
ancho de la salida del tren y del pasillo influye en el nUmero de agentes que cruzan las
lineas de referencia. En 0.8 m de ancho pasa un Gnico agente, mientras que para un ancho

de 1.2 m pasan dos agentes.
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5. Conclusiones y futuras lineas de investigacion

El conocimiento del proceso de confluencia de flujos durante la evacuacion en tuneles
ferroviarios tiene gran importancia para la seguridad de las personas. Sin embargo, al
revisar la literatura, no se encontraron datos sobre la interaccion entre el flujo de personas
transitando por el tinel y el flujo de los que salen del tren en un tunel ferroviario. El foco
de esta investigacion tiene como factor principal el anlisis de este proceso en diferentes
configuraciones de salida del tren. Este trabajo propone un método nuevo para determinar
la interdependencia entre ambos flujos. Se emplearon conjuntos de datos obtenidos del
desarrollo de experimentos de evacuacion en una maqueta de una salida de tren y un
pasillo lateral. Se analizaron ocho configuraciones distintas de la salida del tren,
modificando la altura de la salida y el ancho de la salida del tren y el pasillo lateral. Los
experimentos fueron realizados por 77 participantes, que configuraban una muestra
representativa de los futuros usuarios del transporte ferroviario (edad media 48 afios) con
una proporcion razonable de personas adultas (el 29 % tenia mas de 60 afios).

Los flujos especificos se han usado hasta ahora para describir el nUmero de personas que
cruzan un punto en un tiempo dado [34], pero el uso de estos flujos tiende a promediar
las dificultades personales y las limitaciones de un flujo de salida [35]. La hipotesis del
analisis presentado en este trabajo es que la confluencia de flujos es mutuamente
dependiente, por ello se necesitaba obtener valores de movimiento individuales y no
valores promedio o valores totales. Ademas, hay que tener en cuenta que ahora los
modelos de simulacion requieren distribuciones estadisticas en lugar de valores
constantes para generar probabilidades en los resultados [8]. De hecho, los modelos
actuales de evacuacién utilizan distribuciones para representar el comportamiento de
salida de los pasajeros [5, 6, 35]. Por lo tanto, en este trabajo fueron propuestos nuevos
métodos de medida para obtener muestras aleatorias de flujo para anélisis estadisticos. La
nueva variable aleatoria propuesta (flujo instantaneo especifico) deriva de una forma
directa de medir los flujos mediante intervalos de tiempo entre participantes que cruzan
una linea de referencia. Los flujos calculados (para confluencia y no confluencia) se
clasificaron y combinaron para obtener un total de 10 muestras de flujo para analizar
estadisticamente. Este analisis estadistico confirmo que la presencia de personas en el
area de confluencia y la diferencia de altura de la salida del tren afectan a los flujos de la

salida del tren y del pasillo.
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Para analizar el proceso de confluencia se emplearon Unicamente los datos de flujos
instantaneos especificos cuando convergen. Las muestras de flujo se transformaron en
pares de muestras con un novedoso método de clustering, empleando grupos de
participantes y grupos definidos por intervalos de tiempo. Se examinaron tres condiciones
de salida de tren diferentes, dependiendo de la diferencia de altura para 0, 0.8 y 1.2 m.
Por el método de regresion se calcul6 la pendiente de cada muestra de flujo y se grafico
junto con sus correspondientes pares de muestras. De los resultados puede establecerse
que, para una configuracion de tren con una salida a un pasillo lateral, los ocupantes que
transitan por el pasillo tienen prioridad frente a los ocupantes del tren (el grado en que
esto se produce es variable). Cuando la diferencia de altura entre la salida del tren y el
pasillo es nula, se observd un equilibrio entre la confluencia de flujos (es decir, los
participantes del tren y del pasillo accedieron casi equitativamente al area de confluencia).
Con una diferencia de altura de 0.8 m, se encontr6 una dominancia moderada del flujo
del pasillo. Finalmente, para una diferencia de altura de 1.2 m hay una prioridad clara del
flujo del pasillo sobre el flujo de salida del tren. Ademas, en los experimentos donde
existe diferencia de altura se observé que los participantes del pasillo tuvieron
comportamientos deferentes, parar para ayudar a descender a los participantes del tren o
reducir su velocidad de desplazamiento. A pesar de estos comportamientos, los resultados
demuestran que cuanto mayor es la diferencia de altura de la salida del tren, mayor
dominancia tiene el flujo del pasillo.

A la luz de los resultados obtenidos con STEPS, puede afirmarse que el modelo es valido
para prescribir este tipo de experimentos, pero no para modelarlos. Las limitaciones que
presenta el modelo en cuanto a la implementacion de factores que tienen lugar en los
experimentos reales limita excesivamente la realizacion de simulaciones que puedan
considerarse como referentes para el analisis. Por esta razon, seria necesario el desarrollo

de modelos de simulacion que permitan la realizacion de este tipo de experimentos.

Los resultados derivados de este trabajo pueden tener importantes implicaciones para los
disefios futuros de taneles ferroviarios, para los ingenieros de seguridad contra incendios
0 para la definicion de procedimientos de evacuacion adecuados. En general, hay una
falta de similitud en los requisitos que se usan para disefiar los procedimientos de

evacuacion en tineles ferroviarios.
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Por ejemplo, el ancho minimo recomendado para el pasillo lateral varia desde 0.80 m [48]
hasta los 1.45 m [49]. También existe una falta de definicién en cuanto a la altura entre
el suelo del tren y el pasillo. Los resultados sugieren un pasillo a la altura del suelo del
tren para facilitar una evacuacion efectiva. Es importante tener en cuenta que algunos
participantes se retiraron de los experimentos donde existia diferencia de altura (un 7.69

% para 0.8 m de altura y un 26.32 % para 1.2 m de altura).

Por altimo, es probable que las personas evacuadas abandonen el tren a través de varias
salidas y podria ser plausible realizar una evacuacion controlada dando prioridad a los
pasajeros que se encuentren mas cerca de la emergencia. De esta manera, se minimizaria
el tiempo de exposicion al peligro y se reduciria la congestion, como ya se concluyd
anteriormente en [11, 13, 50]. Otra estrategia podria ser cerrar ciertas salidas con el fin
de reducir los puntos de confluencia, permitiendo el movimiento rapido y seguro de los

pasajeros por el interior del tren [5].

Aunque los resultados pueden proporcionar cierto apoyo para futuros analisis, hay
algunas limitaciones que deberian abordarse en futuras investigaciones. A pesar de que
la maqueta era suficientemente flexible para el desarrollo de distintas configuraciones de
salida del tren, ciertos factores no se tuvieron en cuenta como: condiciones de visibilidad,
comportamientos colectivos o presencia de humo. Esto puede llevar a una falta de
realismo, ya que son factores que pueden afectar a evacuaciones reales. Por lo tanto, es
necesario complementar los resultados presentados con futuros trabajos que deberan

llevarse a cabo, preferiblemente, en entornos de tneles reales.
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ANEXO |

0: WS 2817 Correlation’ Correlation\Forml. cs

1 wusing System;

2 wsing System.Collections . Generic;

3 wsing System.ComponentModel;

4 wsing System. Data;

5 wsing System.Drasding;

6 wsing System.Limg;

7 using System. Text;

8 wsing System.Threading. Tasks;

9 wsing System. Windows.Fores;
18 wsing Excel = Microsoft.Office. Imterop.Excel;
11
12 namespace Correlation
13 {
14 public partial class Forml : Form
15 i
16 public Excel.fipplication xlapp;
17 public Excel.kWorkbook wxlwh;
18 public Excel. korksheet wlws;
19 public string nal;
28 public Correlationfoefficients ocf;
21
22 int mpar;
23 public double[] x, ¥;
24
25 public Forml()
26 {
27 Initializelomponent(];
28 }
29 private void buttonl_Click(ohj=ct sender, Eventirgs &)
38 {

31 if (openFileDialogl Showlialog(] == Dialogfesult OK)
32 {

33 nal = openfFilelialopl.Filehame;

34 textBoxdl . Tewt = nal;

35 xlapp = new Excel.fpplication(];

36 xlwb = =xlapp. Workbooks. Open(nal};

37 ¥lws = xlwh.Sheets[1];

38

39 npar = xlws.Usediange  Rows . Count - 1;
48 x = new double[npar] ;
a1 y = new double[npar];
42
43 for (int i = 8; i < mpar; i)
44 {
45 x[i] = Corvert. ToDouwble(xlus Cells[i + 2, 1].Value2);
45 ¥[i] = Corvert. ToDouwble(xlwus. Cells[i + 2, 2].Value2);
47 1
48 xlwb . Close( ) ;
49 xlapp. Quit();

58 button?. Enabled = true;

51 X

52 }

53

54 private void button? Click{object sender, Eventirgs e}
53 {

56 ccf = new CorrelationCoefficients{x, y);
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O:wwWs 317 Correlation'\Correlation' Forml . cs 2
57 textBox Text = ccf.rpearson. ToString( 78 5557");

58 textBoxd . Text = ccf.rspearman. ToString( #$0_ SFFEE");

59 }
ilD

61 private woid buttond _Click(cbject sender, Eventfrgs =)
62 i

63 Closel);

64 T
a5

56 }

67 }

63
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D:Ws 17 Correlation' Correlation’ CorrelationCoefficients. cs

[=3

=i O WA S L P

L= =]

18

da i P2 = 00

oW wnownwnownun
wn

[=;]

using System;

using System.Collections . Generic;
using System.Ling;

using System.Text;

using System.Threading. Tasks;

nanespace Correlation

i

public class Correlationioefficients

{

public inmt m;
public double[] x, ¥;
public double rpearson, rspearman;

public Correlationfoefficients{doubl=[] =1, double[] y1)

{

¥

n = ®wl.Length;
» o= wl;
¥y = ¥l;
PearsonCoef(];
SpesrmanCoef| ) ;

public void Pearsonlosf()

{

¥

double 51, 52, 53, =4, s5;
sl = 52 = 53 = 54 = 55 = @;

for (int @ = @; i < n; i+H)

i
=1 += x[1];
52 += y[1];
s3 += x[4] * y[3];
=4 += x[1] * =[1];
=5 += y[i] * y[a];
}

double a = n * 53 - 51 * 525

double bl = Math.Sgriln * s4 - 51 * s1);
double b2 = Math.Sgrilm * 55 - 52 * s52);
rpearson = a f (bl * b2);

public void SpearmanCoef()

{

double[] w1, w2;
imt[] dx, dy;

wl = pew double[n];
w2 = new double[n];
irray.Copy(x, w1, n);
Array.Copy(y, w2, m);
Array. Sortvl);
Array. Sort(vd);

Array . Reverse(wl);
Array . Reverse(wl) ;

dx = new int[n];
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0 wWs 817 Correlation'\Correlation'\ Correlationloefficients. cs

==

57
58
54
68
&l
62
63
54
65
66
&7
68
69
78
71
72
73
74

[—

+F3

dy = new int[n];

double = = 8;
double a;
for (imt i = B; i < n; i++)

i

dx[i] = Erray.IndesxOF(vl, =[i]);
dy[i] = &rray.Indexi{v2, y[i]);

a = ({double)dx[i] - {(dowble)dy[i]});
s += a * a;

}

rspearman =1 - (6* s F (n* (n* n - 1)));
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