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RESUMEN

La seguridad de las vidas humanas en la mar es primordial a la hora de disefiar un buque y adiestrar a
la tripulacion. El rapido crecimiento de las tecnologias, sirve, en gran medida, para realizar estudios y
simulaciones sobre la evacuacion de edificios y buques, consiguiendo asi unas instalaciones mas
seguras con una optimizacion de costes.

El presente Trabajo de Fin de Grado pretende realizar una simulacién de evacuacion en el buque
anfibio y portaeronaves Juan Carlos I, que tiene una alta capacidad de personal, tanto de dotacion
como de tropas embarcadas.

En primer lugar, se estudiard la normativa internacional aplicable y el plan de evacuacién existente.
Posteriormente se elaborard un modelo del buque mediante un programa informatico que permite
delimitar las distintas estancias, pasillos, puertas y escalas a partir de la disposicion general del buque.
Con el mismo programa, se introduciran los datos relativos a la poblacion del buque: grupos,
comportamientos y velocidades. Con los datos introducidos se realizaran varias simulaciones de
evacuacion del personal. Tras la realizacion de las mismas, se estudiardn los resultados de manera
estadistica para adquirir una perspectiva completa de los datos obtenidos.

Por altimo, se han extraido unas conclusiones sobre la importancia del estudio de la normativa, su uso
durante el disefio del buque y posteriormente, durante el adiestramiento del personal.
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ESTUDIO Y SIMULACION DE LA EVACUACION DE UN BUQUE

1 INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1 Introduccidn

“Bien chicos, procurad lo mejor para las mujeres y nifos, y salvese quien pueda”. Estas fueron las
ultimas palabras del Capitdn Edward Smith, pocos minutos antes de que el transatlantico Titanic se
hundiese en las gélidas aguas del Atlantico Norte. En este accidente perecieron una enorme cantidad
de personas debido a una pobre preparacion tanto del barco como de las personas en el abandono del
buque. Lamentablemente el caso del Titanic no ha sido el Gnico y a pesar de las nuevas tecnologias y
normativas existentes, siguen apareciendo nuevos casos en los que el abandono del buque resulta un
fracaso.

A raiz del hundimiento del Titanic se elabor6 en 1914 una legislacion de caracter internacional
conocida como Convenio SOLAS (Safety Of Life At Sea) que elaboraba una serie de propuestas para
garantizar la seguridad de la vida en la mar. EI Convenio SOLAS fue convocado en un total de 5
ocasiones (1914, 1929, 1948, 1960 y 1974) para aumentar todavia mas la seguridad de las personas.

Con la creacion de la OMI (Organizacion Maritima Internacional) se mantuvieron las normas y se
desarrollaron otras nuevas que aumentaban la seguridad en la navegacion, pero fue con la creacion de
la circular 1033 de la MSC (Comité de Seguridad Maritima) y sus posteriores actualizaciones, la
circular 1238 y la 1533, con las que se crearon las bases para mejorar en gran medida la seguridad de
los buques durante su periodo de construccion o bien, durante la revision de los mismos.

En el caso de los buques militares, no estan obligados a seguir las normas establecidas por la OMI,
sin embargo, se vio necesaria la realizacion de una normativa de caracter voluntario por parte de las
distintas Armadas para garantizar la seguridad de las personas integradas en las dotaciones de los
buques de guerra, asi como de aquellas personas que no formasen parte de la tripulacion pero que estén
embarcadas. Esta necesidad desembocé en la creacion de la NSC (Naval Ship Code) que practicamente
se basa en la adaptacion de la OMI en los barcos militares en todo aquello que sea posible.

Finalmente, hay que tener en cuenta que cada Armada dispone de una doctrina propia para la
elaboracién del Plan de Abandono del buque. En el caso de la Armada Espafiola, esta doctrina se
encuentra en la D-CP-09 (Doctrina de Control de Plataforma). En esta publicacion se cuenta paso a
paso la elaboracion del Plan de Abandono del buque, y los distintos modos de ejecutarlo. Ademas en la
D-CP-09 explica también las directrices individuales de la tripulacion en el caso de que ocurra una
emergencia y se tenga que abandonar el buque.

Una vez tenido en cuenta todos estos aspectos, gracias a la informacion proporcionada por el
buque JCI (Juan Carlos 1) y publicaciones de la Armada, se ha desarrollado un modelo del barco con
su personal a través de la herramienta Pathfinder, para lograr las simulaciones del abandono de buque
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siguiendo los casos del NSC. Tras la realizacion de las mismas, el presente Trabajo Fin de Grado
pretende estudiar los puntos de saturacion y de formacion de colas, asi como los tiempos necesarios
para la evacuacion del mismo, consiguiendo asi dar un tiempo de evacuacion con un alto porcentaje de
seguridad.

1.2 Objetivos

Este Trabajo de Fin de Grado tiene por objetivos el modelado y simulacion, para su posterior
estudio, del buque insignia de la Armada Espafiola, el Juan Carlos I. Para ello se ha realizado un
modelo del buque, en el que se implementan las cubiertas, obviando los mamparos verticales y se
detallan los compartimentos, puertas, pasillos y escalas, tomando como informacion la disposicion
general del buque en formato PDF, obtenido mediante el sistema Galia de la Armada.

Una vez realizadas las simulaciones pertinentes, se procederd al estudio de los valores de tiempos
obtenidos asi como de los tramos en los que se producen las colas. Tras esto, se pretende mediante el
uso de la herramienta Matlab, concluir el estudio de tiempos con un pronéstico del tiempo en el que
deberia ser realizado el abandono con un alto porcentaje de seguridad, ademas de observar si existe
una distribucidon normal, o no, en la evacuacion de los 6 casos de estudio. En caso de que se observara
una solucion para reducir la concentracion de la poblacion en las colas observadas, se aportara.

Ademas, este trabajo, cumple una de las lineas futuras, elaboradas en el Trabajo de Fin de Grado
del actual A.N. Don Cosme Vazquez Tome.

1.3 Metodologia

Para realizar las distintas simulaciones, ha sido necesario observar el plan de abandono de buque
del buque Juan Carlos I, para asi, establecer los puntos de reunion, el personal que pertenece a cada
punto y por tanto a cada estacion de abandono de buque, y las rutas de evacuacion desde dichos puntos
de reunion.

Debido a que el buque corresponde a un barco militar, se ha seguido la normativa correspondiente
al NSC, en el cual se establecen 6 casos a tener en cuenta. También se ha tenido en cuenta que
dependiendo de la situacién en la que se encuentre el buque, los tiempos de respuesta son distintos y
que el Equipo de Control y Salvamento debe ser el ultimo en abandonar el buque realizando acciones
de destruccion o inutilizacion de equipos, y de rescate si hiciese falta.

En la simulacion intervienen un total de 1119 personas entre la dotacion del buque y la Fuerza de
Desembarco, a los cuales se han dividido, a su vez, entre hombres y mujeres y se les ha proporcionado
unas caracteristicas distintas, mediante datos obtenidos por la Armada. Se han parametrizado los
perfiles de la poblacion, que simula tanto la dotacion como la Fuerza de Desembarco, y las conductas
de estos para simular de la manera mas realista posible la evacuacion.

1.4 Disposicion de la memoria.

La memoria se ha estructurado en un total de cinco apartados que engloban la totalidad del trabajo.
Tras una breve introduccion al tema, aclaracion de los objetivos marcados y explicacion de la
metodologia a seguir, se ha desarrollado en el apartado “Estado del arte” una explicacion de los
accidentes ocurridos recientemente. Tras estos, se ha estudiado la normativa que siguen los buques en
la actualidad tanto civiles como militares, haciendo hincapié en los ultimos debido al objeto del TFG.
Finalmente, en este capitulo se introducen los distintos programas de simulacién entre los cuales se
destaca Pathfinder, por ser el utilizado en el disefio del buque.

Posteriormente en el capitulo 3, Desarrollo del TFG, se ha explicado los pasos a seguir para la
elaboracién del modelo del buque, asi como los datos introducidos en la simulacion para asemejarla lo
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mas posible a la realidad. Siguiendo a esto, se ha detallado la manera con la que se ha estudiado la
informacion obtenida a través de las simulaciones mediante la herramienta Matlab para asi llegar a
unos resultados en el cuarto capitulo y unas conclusiones finales en el dltimo apartado.
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2 ESTADO DEL ARTE

2.1 La evacuacion en buques

Durante una navegacion, pueden ocurrir distintas situaciones, tales como un incendio, una
inundacion o un corrimiento de carga, que impliquen una evacuacion del buque y en algunos casos es
necesario un estudio exhaustivo para conseguir proteger en su totalidad la vida de aquellos que se
encuentran dentro. Dentro del amplio abanico de buques, es interesante estudiar la evacuacion en los
buques de pasaje por la cantidad de vidas humanas que se encuentran en su interior, y los buques de
guerra por sus constantes situaciones de peligro para el buque y su dotacion.

2.1.1 Evacuacion de buques de pasaje

En cuanto a tipos de buques mas afectados por una evacuacién, evidentemente son los grandes
cruceros de pasaje, que llegan a alojar en su interior 6000 personas, entre tripulacion y pasajeros,
siendo éstos la mayor fuente de problemas, ya que debido a la duracion de los viajes (una o dos
semanas) no estan suficientemente familiarizados con el buque. Es por ello, por lo que han despertado
un gran interés en el estudio de la evacuacion.

En 1999 J.M. Chertkoff y R.H. Kushigian [1] tras estudiar una serie de evacuaciones en
instalaciones, principalmente terrestres, se determind que aquellos procesos de evacuacion que
terminaron con sucesos tragicos compartian unos factores similares, mientras que aquellos en los que
los sucesos terminaron con cierta normalidad carecian de dichos factores. Estos factores son:

1. Obstruccion en los pasillos.

. Gran nimero de ocupantes.

. Escaso conocimiento de las rutas de escape.

. Escaso adiestramiento.

. Excesiva apreciacion de la importancia de la emergencia.
. Excesiva percepcién de la falta de tiempo.

. Excesivo uso de la salida principal.

. Escaso liderazgo.

© 00 N o O A W DN

. Alta densidad de ocupacion.
10. Congestidn al otro lado de las salidas.

Con estos factores, J.M. Chertkoff realizd un estudio sobre 15 casos de evacuaciones en un buque
en los cuales, 12 acabaron en tragedia mientras que 4 transcurrieron con normalidad.
13
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Tabla 2-1 Factores que han afectado al éxito (verde) o fracaso (rojo) de 15 evacuaciones maritimas segin J.M.

Chertkoff [2].

BUQUE ANO LUGAR CAUSA 1 2 3 5 6 7 8 9 10
Lady Elgin 1860 Lago Michigan  Colision X X X X X X
Sultana 1865 Rio Mississippi  Explosion X X X X X X X X X
Princess Alice 1878 Rio Tamesis Colision X X X X X X X X
General Slocum 1904 Rio del Este Fuego X X X X X X X X X
Titanic 1912 Atlantico Norte  Colision X X X X X X X
Empress of Ireland 1914 Rio Lorenzo Colision X X X X X X X X X
Estland 1914 Rio Chicago Zozobra X X X X X X
Lusitania 1915 Atlantico Norte  Torpedo X X X X X X X X X
Morro Castle 1934 Atlantico Norte ~ Fuego X X X X X X X X X
Noronic 1949 Toronto Fuego X X X X X X X X X
Yarmouth Castle 1965 Mar Caribe Fuego X X X X X X X X X
Republic 1909 Atlantico Norte  Colision X X X

Andrea Doria 1956 Atlantico Norte  Colision X X X X X

Viking Princess 1966 Mar Caribe Fuego X X

Prinsendam 1980 Golfo Alaska Fuego X X X

A pesar de que el problema de la evacuacion se ha estudiado ampliamente en edificios de altura,
en un buque existen factores de gran importancia que no son de especial relevancia en la evacuacion

de los edificios: [2]

Velocidad de hundimiento del buque.
Condiciones meteoroldgicas.
Comunicacion con los medios de rescate.
Tiempo hasta la llegada de los medios de rescate.

Conocimientos y capacidad de supervivencia en la mar.

Estos factores muestran que no solo es necesario la evacuacién en un buque sino que también es

necesaria una correcta instruccioén y comunicacion tras el abandono del mismo.

2.1.1.1 Principales catastrofes

A lo largo de la historia han sido muchos los buques que han sufrido una catastrofe, siendo
seguramente el Titanic el mas famoso de ellos. Aun asi, las siguientes catastrofes que se van a analizar
corresponden a una época mas actual en la cual ya existia una normativa exigente que dificultaba en
gran medida el suceso de tragedias.

El primer caso a analizar es el del Herald of Free Enterprise [2]. El 6 de marzo de 1987 sali6 del
puerto de Zeebrugge con destino a Dover, llevando a 539 personas y 131 vehiculos. A pesar de que el
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bugue cumplia con la normativa, la negligencia del personal provocd que uno de los portones del
buque, el de proa, se quedara abierto y por tanto acabara inundandose en un tiempo aproximado de 3
minutos provocando la pérdida total del buque y de la vida de 193 personas.

Figura 2-1 Herald of Free Enterprise [3].

En 2012 el Costa Concordia, que cumplia también con la normativa vigente, encall6 cerca de la
costa de las Islas Giglio. Tras el accidente del buque perecieron 32 personas a pesar de la cercania a
costa [4]. Tratandose de un buque tan moderno, y produciéndose el naufragio tan cerca de costa, se
pone de manifiesto que la evacuacion no se produjo eficientemente. Cabe destacar, que desde que se
produjo la brecha, hasta que se dio el informativo de emergencia general, pasaron un total de 50
minutos, tiempo durante el cual s6lo se informaba de que existia una averia eléctrica. S6lo 9 minutos
después, se dio la orden de abandono de buque, cuando todavia faltaban bastantes pasajeros por llegar
a los puntos de reunién. [5] El Costa Concordia acaba teniendo una escora de practicamente 90 grados,
la cual dificulta en gran medida el proceso de abandono de buque. Ademas, el tiempo de la evacuacién
se eleva a aproximadamente unas 6 horas, siendo este tiempo mucho mayor al establecido por la IMO
MSC 1238 que es de un maximo de 110 minutos, de los cuales corresponderian hasta un maximo de
80 minutos para la llegada al punto de reunién y un méximo de 30 minutos para el abandono del buque
desde el punto de reunidn
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Figura 2-2 Costa Concordia [6].

Como ultimo caso de ejemplo, el 16 de abril de 2014, en una navegacion entre Incheon y Jedu, el
Sewol, un buque surcoreano, naufragd provocando la pérdida de 300 personas. Aunque la causa se
desconoce con exactitud, la tragedia se achaca a un exceso de carga, aproximadamente 3608 toneladas
siendo un valor muy por encima del permitido [4]. Aun asi, la pérdida de vidas podria haberse evitado
si el comandante del Sewol hubiese realizado un abandono de buque eficiente ademas de abandonar el
buque sin asegurar el salvamento de bastantes pasajeros.

Figura 2-3 Sewol reflotado [7].

2.1.2 Evacuacion del buque de guerra

Aunque en un buque de guerra el personal sea mucho menor, por norma general, al de un buque de
pasaje, las situaciones de peligro a las que se enfrenta son mucho mayores y es por ello, por lo que la
tripulacion debe estar perfectamente instruida en el abandono de buque. Ademas, la tripulacion no sélo
debe estar instruida en el abandono, sino que también debe ser capaz de reparar las averias causadas
por una colision o por un acto de una fuerza enemiga con el fin de descartar la opcién de abandono de
buque hasta que no haya otra opcion.

En un buque de guerra la orden de abandono de buque es exclusiva del Comandante tras estudiar
la situacion del barco y aceptar que ya no hay posibilidad de restablecer las capacidades del mismo a
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través de los grupos de seguridad interior y es por ello, por lo que el abandono de buqgue es la ultima
opcion. La importancia que se le da a los temas de seguridad y evacuacion es creciente en las misiones
militares. De esta forma, la seguridad en los buques de la Armada ha adquirido gran importancia y
como consecuencia, se realiza la instruccion y adiestramiento adecuado para salvaguardar la vida de
sus tripulaciones. Segun el Capitan de Navio de la Royal Navy S. Taylor [1], existen otros factores que
conciernen a las marinas actuales y que consiguen que la seguridad de las dotaciones cobren mayor
importancia. Estos factores principalmente son:

e Sistemas tecnoldgicamente complejos que implican una gran inversion en las dotaciones
para su buen uso y mantenimiento.

e La reduccion de las dotaciones es cada vez mas importante para la elaboracion de los
nuevos buques de guerra debido a que cada vez se complica mas la captacion de las
dotaciones.

e Es necesario dar a conocer publicamente que se han llevado a cabo todas las acciones
posibles para asegurar la vida de los militares que operan fuera de su pais.

2.1.2.1 Principales catastrofes en buques de guerra

Aunque las principales catéstrofes de buques de guerra se pueden encontrar en las batallas navales
disputadas a inicios y mediados del siglo XX, en este apartado, se mostraran ejemplo mas recientes
para dejar ver que siempre es posible que ocurra una incidencia y mas ain en un buque de guerra.

El 4 de mayo de 1982, durante la Guerra de las Malvinas, la fragata britanica HMS Sheffield se
encontraba en una condicién de combate relajada debido a la numerosa aparicién de falsos contactos.
Finalmente 2 aviones argentinos detectan a la flota britanica y lanzan 2 misiles Exocet de los cuales
uno penetra en el HMS Sheffield, sin llegar a detonar, provocando un gran incendio debido al
combustible del misil. Debido al incendio, que no pudo ser apagado, murieron 21 hombres [1] y el
buque tuvo que ser abandonado, aunque de una forma controlada.

Figura 2-4 HMS Sheffield tras ataque argentino [8].

El 17 de mayo de 1987 durante la Primera Guerra del Golfo la fragata USS Stark fue atacada por
un Dessault Mirage F1 iraqui con 2 misiles, de los cuales solo uno de ellos explotd provocando la
muerte de 37 marineros ademas de una gran escora y un incendio. A pesar de lo ocurrido, el bugue no
tuvo que ser abandonado debido a la rapida y eficaz actuacion de la dotacion, ademas del auxilio
exterior recibido, que consiguid adrizar el buque y sofocar el incendio. Cabe destacar que en el
momento del ataque, Estados Unidos (EEUU) no se encontraba en guerra con Irak y por tanto no se
encontraban en situacion de zafarrancho de combate.
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Figura 2-5 USS Stark tras impacto de misiles [9]

Finalmente, como muestra de que estos incidentes suceden, el 12 de octubre de 2000, el USS Cole
sufrié un ataque terrorista provocando la muerte de 39 marineros en aguas de Yemen. El buque no
tuvo que ser abandonado pero sufrié grandes dafios y tuvo que ser llevado de vuelta a EEUU sobre el
buque sumergible MV Blue Merlin [1].

Figura 2-6 USS Cole tras ataque terrorista [10]

2.2 Normativa

2.2.1 Convenio SOLAS

Tras el famoso hundimiento del trasatlantico Titanic, buque de pasaje con 296 metros de eslora y
28 de manga, con 1317 pasajeros y 885 tripulantes, se cre6 en 1913 la primera Convencién sobre la
Seguridad de la vida en el mar en Londres, y posteriormente en 1914 se convirtié en el primer
Convenio internacional para la seguridad de la vida en la mar conocido como SOLAS.

Tras dicha tragedia, el Convenio SOLAS paso a ser el mas importante sobre seguridad de la
navegacion maritima, y ha sido convocado en un total de 5 ocasiones.
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2.2.1.1 Convenio de 1914

A principios del siglo XX, hubo un auge en el transporte por mar debido al gran niumero de
personas que emigraron de Europa a América debido a la Primera Guerra Mundial que provoco
numerosos naufragios [2].

Tras el convenio de 1914, se introdujeron una serie de normas relativas a la seguridad de la vida
humana en la mar, como seguridad en la navegacion, construccion de los buques, obligacién del uso de
radiotelegrafia y medidas contraincendios entre otras [11]. La version SOLAS de 1914, se estructura
en setenta y cuatro articulos que se desarrollan a lo largo de ocho capitulos y una Regulacion anexa
que describe gran parte de los articulos. Aunque dicho Convenio pretendia entrar en vigor en julio de
1915, debido al estallido de la Gran Guerra, no pudo ser asi. A pesar de esto, el Convenio de 1914
sento las bases de las principales disposiciones adoptadas y desarrolladas a lo largo de los afios.

2.2.1.2 Convenio de 1929

En este convenio, ademas de acudir representantes de 18 paises, se actualizan las normas de
SOLAS 1914 y se afiade un anexo sobre Reglamentacion Internacional para la prevencion de
abordajes. Ademas, por primera vez, los buques de carga poseen normas que los privilegian [12].

2.2.1.3 Convenio de 1948

Debido al progreso de la tecnologia, el convenio de 1929 quedd desfasado y era necesario la
actualizacion del mismo. Por ello en este nuevo convenio se mejoraron matices como el
compartimentado estanco en buques de pasaje, normas de estabilidad, mantenimiento de servicios
esenciales en caso de emergencia, proteccion de las escaleras principales mediante mamparos y
troncos. El reglamento para prevenir abordajes en la mar fue revisado y se actualizaron los servicios de
meteorologia y de vigilancia de hielos [2].

2.2.1.4 Convenio de 1960

En este convenio, que tuvo numerosas mejoras tecnoldgicas, asistieron un total de 55 paises y fue
la primera celebrada por la OMI con sede en Londres.

Muchas de las medidas de seguridad exclusivas a los buques de pasaje se extendieron también a
los buques de carga, especialmente aquellas relacionadas con la fuente de energia eléctrica y
alumbrado de emergencia. En cuanto a los dispositivos de salvamento, se llegé a tal punto que las
balsas salvavidas podian en algunos casos sustituir a los botes salvavidas. También se revisaron reglas
sobre el transporte de mercancias peligrosas y se redactaron primeras prescripciones sobre los buques
nucleares [13].

El Convenio de 1960 tenia el objetivo de mantenerse actualizado a partir de enmiendas destacando
las enmiendas de 1966, 1969 y 1973 que trataban sobre medidas especiales de seguridad
contraincendios, especificaciones sobre roscos y chalecos salvavidas y dispositivos de salvamento
respectivamente [2].

Este sistema de enmiendas habia resultado satisfactorio en otros tratados internacionales debido a
que contaban con un namero de paises relativamente pequefios. Para que una enmienda fuese aceptada,
se debia tener la aprobacion de dos tercios de los paises miembros y tras 12 meses, estas entraban en
vigor. Pero debido al alto nimero de paises participantes en este convenio, las enmiendas tardaban
bastante tiempo en convertirse en legislacion internacional, lo que provoco que la OMI decidiera la
introduccién de un nuevo Convenio SOLAS [13].

2.2.1.5 Convenio 1974

El Convenio de 1974 es el ultimo en vigor y posiblemente siga siéndolo durante mucho tiempo
debido al procedimiento de enmiendas que permite la actualizacion de este a lo largo de los afios. Este
sistema de enmiendas, a diferencia del de 1960, se basa en la hipotesis de que todos los paises
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miembros estan a favor a menos que den a conocer sus objeciones tomando medidas para ello. El
articulo V111 explica que las enmiendas de los capitulos Il a V1II se considerardn aceptadas en un plazo
de 2 afios, a menos que sean rechazados por un tercio de los paises miembros o por un numero de
paises tal que representen el 50% del tonelaje bruto de la flota mercante mundial en un plazo
especificado [13].

Cabe destacar que en este convenio no se discutio sobre la revision del Reglamento de Abordajes
debido a que unos afios antes se tomd la decision de que pasara a ser un documento internacional
separado.

2.2.2 Normativa OMI mediante el Comité de Seguridad Maritima (MSC)

En cuanto a la evacuacion en buques de pasaje, la circular 1033 MSC “Directrices provisionales
para el analisis de la evacuacion de los buques de pasaje nuevos existentes” es la primera normativa
completa sobre evacuacion de buques, que ha sido actualizada con la circular 1238 [2] vy
posteriormente con la circular 1533. En esta circular hay dos posibles métodos distintos para dichas
directrices provisionales con el objetivo de determinar y eliminar las congestiones que puedan
producirse. Estas son el andlisis simplificado de la evacuacion y el andlisis perfeccionado de la
evacuacion que se encuentran en el anexo 2 y en el anexo 3 respectivamente de la MSC 1533.

Antes de explicar los tipos de analisis, es necesario definir ciertos términos para asi poder entender
la normativa.

e Carga de personas: es el nimero de personas consideradas en los célculos relativos al
abandono.

e Tiempo de reaccién (R): es el tiempo que transcurre hasta que la gente reacciona a la
situacion. Empieza en el momento que se avisa la emergencia y acaba cuando el individuo
empieza a moverse para llegar a la estacion de reunion.

e Tiempo de desplazamiento (T): este tiempo estd definido como el que transcurre desde que
las personas se empiezan a desplazar tras la alarma, hasta que llegan a las estaciones de
reunion y de ahi a las estaciones de las embarcaciones.

e Tiempo de embarque (E) y tiempo de lanzado (L): ambos juntos implican el tiempo que
dura el desembarco por parte de todas las personas.

e Tiempo de respuesta: trata de reflejar el tiempo perdido en los movimientos iniciales de la
evacuacion tras la alarma.

e Tiempo de desplazamiento individual: es el tiempo que tarda una persona en llegar a la
estacion de reunion desde su posicion inicial.

e Tiempos de reunién individual: es la suma entre el tiempo de respuesta y el tiempo de
desplazamiento individual.

e Tiempo total de reunion: es el tiempo de reunion individual maximo.

2.2.2.1 Primer tipo de analisis de la evacuacion

Para realizar este tipo de analisis es necesario tener en cuenta una serie de hipotesis con las
respuestas de las personas y con las condiciones del bugue. Primeramente, se considerara que todas las
personas empezaran la evacuacion al mismo tiempo, y no se obstaculizaran entre ellos. Todos los
pasajeros y la tripulacién iran por las rutas de evacuacién principales. La velocidad inicial, dependera
de la densidad de personas presentes en el buque y asumiendo que el flujo es Unicamente por las rutas
de evacuacion. También se supondrd que todos los medios necesarios para la evacuacién estaran
disponibles. Las personas no tienen ningdn tipo de desplazamiento y finalmente, se aplicara un factor
de seguridad para el movimiento del buque, las caracteristicas fisicas de las personas y la visibilidad
correspondiente debido a la emergencia que pueda surgir [14].
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Ademas, se tendran en cuenta cuatro casos para la evacuacion del barco. Un primer caso (Caso 1)
para evacuacion de noche, un segundo (caso 2) para realizarla durante el dia, y un tercer y cuarto caso
(caso 3y caso 4) para evacuaciones secundarias en la que los caminos son los mas largos.

En la nueva actualizacion (la circular 1533) se afiaden ademas dos tipos de escenarios para que
sean considerados. Un caso 5 que debe ser considerado cuando exista una cubierta al aire libre que
pueda ser usada por los pasajeros y el area de la misma sea mayor de 400 m?2 o en su defecto, acomode
a mas de 200 personas. En este caso, se debe considerar que dicha cubierta se debe analizar como un
espacio publico en el que existe una densidad inicial de 0,5 personas/m?. Finalmente, un caso 6 que se
estudia cuando los puntos de reunién y las balsas salvavidas se encuentran alejados y por tanto hay que
tener en cuenta el tiempo de viaje de uno a otro. Ademas, la congestion producida frente a los puntos
de embarque de las balsas salvavidas se debe tener en cuenta.

En cuanto a los célculos para hallar el tiempo de evacuacién, se deberia tomar como tiempo de
reaccion (R) un periodo de 10 minutos por la noche y de 5 minutos por el dia, y como tiempo de
embarque y lanzado se deberdn calcular de manera separada mediante los resultados de pruebas a
escala real en barcos y sistemas de evacuacién parecidos, o0 mediante la informacién proporcionada por
el fabricante. Si no se pudiese calcular el tiempo de embarque y lanzado mediante las dos maneras
anteriores, se asumira que E+L equivale a 30 minutos.

Las formulas que a continuacién se muestran son las estipuladas para evacuar el barco, donde la n
sera de 60 minutos en barcos Roll-on, Roll-off (Ro-Ro) o de no mas de 3 zonas verticales principales y
de 80 minutos en barcos con méas de 3 zonas verticales principales:

1,25 (R+T) +2/3 (EtL) <n (1)
E+L <30 min 2

1,25 x (R+T)

2x [E+L)/3

Tiempo de evacuaciancalculado

Maximo tiempo de evacuacion permitide

Figura 2-7 Esquema de tiempos de la evacuacion simplificada.

Para identificar posibles congestiones durante la evacuacion, se debera observar si la densidad es
igual o superior a 3,5 personas por metro cuadrado, o si hay una acumulacion de mas de 1,5 personas
por segundo entre un punto inicial y la salida [14].

En cuanto a la documentacion que hay que poseer para validar el andlisis, se debera tener las
hipdtesis bésicas iniciales, las representaciones esquematicas de las zonas analizadas, la disposicion
inicial de los individuos en cada escenario considerado, la metodologia utilizada para el analisis, si esta
difiere de la aqui mostrada, los detalles de los calculos, el tiempo total del abandono y la identificacion
de los puntos de congestion.

En caso de que no se cumplan con los requerimientos del abandono de buque descritos
anteriormente se deberd, para buques nuevos, corregir lo necesario en el disefio para que asi se
cumplan los tiempos descritos. En caso de que el buque ya esté construido y no cumpla con los
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requerimientos, se deberan tomar las medidas pertinentes para reducir las congestiones, y por tanto los
tiempos, en los puntos mostrados por el analisis.

2.2.2.2 Segundo tipo de analisis de la evacuacion

El objetivo del analisis perfeccionado de la evacuacion, es el identificar y eliminar en todo lo
posible, las congestiones que se puedan producir a lo largo de una evacuacion, debido al movimiento
natural de los pasajeros y tripulacion a lo largo de las rutas de evacuacion e incluso teniendo en cuenta
la posibilidad de que la tripulacidn tenga que ir en sentido contrario al de los pasajeros. También, el
presente analisis tiene como objetivo el demostrar que existe una flexibilidad suficiente a la hora del
abandono, teniendo en cuenta que algunas rutas de evacuacion estén total o parcialmente inhabilitadas.

Este sistema esta basado en una serie de marcas de referencia en distintos escenarios y por tanto se
deben asumir una serie de suposiciones. Primero, se deben considerar a todos los pasajeros y
tripulantes como personas Unicas y con habilidades y tiempos de reaccion especificos. Ademas todos
deberéan evacuar el buque por las principales rutas de evacuacion. Se deberd asumir que, a menos que
se indique, todos los medios de evacuacion estaran disponibles. Como factor de seguridad, se tomara
un valor de 1,25 para los célculos para asumir los fallos de la simulacion tales como que los pasajeros
seguiran a la perfeccion las indicaciones de la tripulacion y que el humo generado por los posibles
incendios en el buque no afectara a la conducta de las personas entre otras.

En este tipo de analisis, se tomaran como minimo cuatro tipos de escenarios. Uno para la noche y
otro para el dia (caso 1 y caso 2 respectivamente), y otros dos casos mas considerando que haya una
reduccién en la capacidad de las rutas de escape tanto por la noche como por el dia (caso 3 y caso 4)
[14]. Para estos cuatro casos, ademas se tendra en cuenta lo siguiente:

e En el caso 1 se supondra que todos los pasajeros se encuentran en sus camarotes al igual
que 2/3 de los miembros de la tripulacion. Del tercio remanente, un 50% estard
inicialmente en los puestos de servicio y se comportardn como pasajeros. Un 25% se
encontraran en las estaciones de emergencia sin otra funcion predeterminada y el 25%
restante se encontrard en los puestos de reunion, teniéndose que trasladar hasta los
camarotes de los pasajeros, de forma contraria al flujo de la evacuacion, y después volvera
a los puestos de reunion.

e En el caso 2, los espacios publicos serdn ocupados por el 75% de los pasajeros, y la
tripulacion estara distribuida de tal manera que 2/3 se comportaran como pasajeros pero
con velocidad y tiempo de reaccién correspondiente a un miembro de la tripulacion y
distribuidos en los espacios publicos y en los camarotes de la tripulacién por igual. EI 1/3
restante, se distribuird de tal manera que un 50% se situara en los puestos de servicio, un
25% estaran en las estaciones de emergencia y el 25% restante se encontraran en los
puestos de reunion y deberan dirigirse a los camarotes de los pasajeros. Ademas este
ultimo 25% no sera considerado en la simulacion una vez lleguen a los camarotes.

e En el caso 3y 4 solo se tendré en cuenta la zona vertical principal que genere el mayor
tiempo de reunion. Se deberian considerar dos alternativas para ambos casos, ademas la
alternativa 1 deberia ser considerada si es posible. La alternativa 1 se basa en considerar
inutilizable la ruta de evacuacion con mas capacidad. La alternativa 2 se basa en suponer
que el 50% de las personas que se encuentren en las zonas verticales principales vecinas a
la zona vertical principal considerada, seran forzadas a utilizar dicha zona. La zona vertical
vecina con mayor nimero de poblacion deberia ser la seleccionada.

Las férmulas que a continuacion se muestran son las estipuladas para evacuar el barco, donde la n
sera de 60 minutos en barcos Ro-Ro o de no mas de 3 zonas verticales principales y de 80 minutos en
barcos con mas de 3 zonas verticales principales, ademas tanto el tiempo de desplazamiento como el
de reaccidn, estan especificados en el apéndice de la circular 1238:
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Figura 2-8 Esquema de tiempos de la evacuacion perfeccionada

En caso de que no se cumplan con los requerimientos anteriormente descritos, se procedera de
igual manera que para el caso simplificado.

2.2.3 El Naval Ship Code

El Naval Ship Code es el equivalente para buques militares del Convenio SOLAS y de la
normativa IMO. Debido al tipo de misiones que realizan, la seguridad en estos buques es un aspecto de
vital importancia. Debido a la diversidad existente en los buques militares y por tanto a las distintas
misiones que pueden realizar, se hace complejo elaborar un reglamento especifico para los buques de
guerra [15].

El NSC esta estructurado para su desarrollo en capas, en las cuales, tanto la definicion del objetivo
global como los objetivos presentes en cada uno de los capitulos en los que se divide el NSC, fueron
determinados por el Grupo Especializado, grupo de especialistas de la Organizacion del Tratado
Atlantico Norte (OTAN) en clasificacion y seguridad de buques de guerra, y la explicacion de cada
capa fue distribuida a un Grupo de Estudio, conjunto de personas encargadas del desarrollo de un
capitulo del cddigo. Las etapas mencionadas son por orden de secuencia las siguientes [1]:

1. Objetivo Global: Es responsabilidad del Grupo Especializado, y establece el objetivo
global del reglamento.

2. Objetivo: El Grupo Especializado se encarga de determinar las metas de cada capitulo en
que se estructura el cédigo.

3. Area funcional: A través de técnicas de andlisis de riesgos, se identifican los puntos para

los que se detallaran requisitos y criterios de identificacion. Un Grupo de Estudio,

integrado por expertos, se encarga de cada area funcional.

Requisitos: Se fijan los requisitos que debe cumplir el buque.

Verificacidn: Se establece un criterio de aceptacion a través del cual, se comprueba que el

buque cumple con los requisitos acordados.

6. Justificacion: Es el documento que demuestra que el bugue cumple las metas marcadas por
el codigo.

2.2.3.1 Objetivos del NSC

El NSC, que siguiendo la nomenclatura OTAN se conoce como Allied Naval Engineering
Publication (ANEP-77), esta organizado en diez capitulos, estando cada uno de estos centrados en las
distintas areas funcionales.

ok
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Tabla 2-2 Capitulos en los que se divide el NSC [1].

Capitulo Titulo

I Generalidades

1 Estructura

i Estabilidad y flotacion

v Instalaciones de maquinas

\ Instalaciones eléctricas

Vi Seguridad contraincendios

VIl Escape, evacuacion y rescate
VIl Radiocomunicaciones

IX Seguridad en la navegacion

X Transporte de mercancias peligrosas

Este codigo es aplicable a todos los buques que segin CONVEMAR (Convencidn de las Naciones
Unidas sobre el Derecho de Mar), corresponden a buques de guerra, guardacostas o de cualquier area
perteneciente a la seguridad y proteccién. Aun asi es decision de cada pais el aplicar los
requerimientos del codigo. A pesar de que el presente reglamento es de uso militar, el NSC est& basado
en su mayor parte a la normativa IMO y asi lo refleja en el predmbulo del codigo.

De todos los capitulos correspondientes al NSC, para este Trabajo de Fin de Grado nos
centraremos en el capitulo VII. Aun asi cabe destacar que en capitulo I, el cual habla de las
generalidades, explica que la seguridad de las dotaciones debe ser sopesada en todas las situaciones y
condiciones operativas en las que pueda estar el bugue [1]. Tras estudiar el capitulo I, cabe destacar
que el objetivo principal del capitulo sobre el escape, evacuacion y rescate se puede resumir como el
proporcionar una evacuacion efectiva para todas las personas embarcadas, ademas de proporcionar un
medio efectivo de evacuacion del barco y de rescate de las personas en la mar. Ademas hay una serie
de detalles que deberian ser considerados para la elaboracion de los modelos matematicos necesarios
para el estudio y andlisis de la evacuacion del buque. Entre estos detalles cabe destacar la
consideracion de las situaciones operativas del bugue junto con las distribuciones del personal a bordo,
teniendo en mente la maxima capacidad de personas que se pueden llegar a embarcar en algun
momento, en todo el ciclo de vida del buque, suponiendo ademas las averias mas probables que el
buque pudiese sufrir. Todo esto debe suceder del modo mas eficiente posible.

2.2.3.2 Personal embarcado

Debido a la gran diversidad de misiones en las que operan los buques de guerra hoy en dia, el
personal embarcado no se reduce exclusivamente a la dotacion del buque sino que ademas existen
otras topologias. El Capitulo | del NSC considera hasta un total de seis categorias de personal
embarcado:
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Tabla 2-3 Categorias de personas que pueden llegar a embarcar en un buque de guerra segn el NSC [1]

Término Definicion

Dotacion Personal que transporta el buque para su control, operacion y mantenimiento.

Se espera que sean disciplinados, estén en buena forma fisica y tengan un
excelente conocimiento del buque y su equipo de seguridad

Fuerzas Personas que transporta el buque, que no pertenecen a su dotacion, pero que estan
embarcadas relacionadas con la misién del mismo.

Se espera de ellos que sean disciplinados, estén en buena forma fisica y tengan un
buen conocimiento del buque y su equipo de seguridad.

Personal Personas que transporta el buque, que no pertenecen a su dotacion, pero que estan

Especial relacionadas con la misién especifica del mismo. En esta categoria se encuadra el
personal de plana mayor, cientifico, ingenieros e inspectores que en un momento
dado pueden embarcar.

Se espera de ellos que sean disciplinados, estén en buena forma fisica y conocen
suficientemente el buque y su equipo de seguridad.

Heridos ElI NSC no hace previsiones ante la presencia de heridos a bordo

Pasajeros Personas embarcadas que no se encuadran en ninguna de las tres primeras
categorias. Los visitantes, autoridades o familiares se incluyen en esta categoria.

E1 NSC se refiere a ellos como “personas no familiarizadas con el buque”

Personas

transportadas  personas procedentes de una evacuacion.
en emergencia

En el presente Trabajo de Fin de Grado, nos centraremos en el estudio de la evacuacion de la
dotacion y del personal del cuerpo de Infanteria de Marina, siendo este, perteneciente a la categoria de
fuerza embarcada. Por tanto, las grandes diferencias entre los dos grupos a estudiar, se basaran en la
forma fisica y el conocimiento sobre el buque.

2.2.3.3 Casos a tener en cuenta en la verificacion

Para poder analizar el proceso de evacuacion del barco, el NSC se basa de nuevo en la
MSC/Circular 1238 de la IMO para el andlisis de la evacuacion, ya que la nueva actualizacion de la
misma aln no se ha implementado. Esta circular, como se explicd anteriormente, explica dos posibles
métodos para el estudio, simplificado y avanzado. Aun asi, se verifica que las acciones realizadas son
conformes con lo descrito en el Capitulo VII del NSC siempre y cuando sea posible evacuar el buque
intacto en menos de 30 minutos, o sea posible escapar y evacuar el barco intacto en menos de 60
minutos si disponen capacidad Ro-Ro y zonas verticales de fuego inferior a tres, o en menos de 80
minutos para el resto de casos. Para ello se considerarda un minimo de seis casos [1]:

e Caso 1: Transito normal durante la noche, por lo que la dotacion se divide en personal de
guardia y personal descansando en los sollados.

e (Caso 2 a: Transito normal durante el dia. La dotacion que no esté de guardia, estara
realizando trabajos.

e (Caso 2 b: Zafarrancho de combate.

e Caso 3: Igual al caso 1.

e Caso4 a: lgual al caso 2 a.
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e (Caso 4 b: Igual al caso 2 b.

Para los escenarios 3, 4 ay 4 b, y al igual que en la normativa IMO, sélo para la zona vertical que
genere mayor tiempo de viaje, se tendrén en cuenta las siguientes alternativas.

e Alternativa 1: Solo el 50% de las escalas en la zona vertical estara disponible.
e Alternativa 2: ElI 50% de la poblacion de las zonas verticales vecinas a la zona vertical
estudiada entrara en la misma.

2.2.4 Doctrina de la Armada Espafiola

En la Armada Espafiola, ademas de seguir el NSC, tiene una doctrina que le permite establecer una
conducta de la manera mas efectiva, tanto para el abandono de buque en si mismo, como para redactar
el “Plan de Abandono de Buque” acondicionado a cada clase de barco. La doctrina usada es la D-CP-
09 en su décimo capitulo que habla especificamente sobre el abandono de buque. Esta doctrina explica
también que hacer con los documentos o dispositivos que contengan informacion clasificada, ya que
en un buque de guerra, estos abundan y no se puede poner en compromiso la seguridad de la
informacion clasificada.

2.2.4.1 Plan de abandono de buque

El presente plan, es un plan que debe adaptarse a cada tipo de buque, ademas debe considerar los
siguientes aspectos [16]:

e Reparto del personal en las distintas estaciones del buque.

e Asignacion del personal a las balsas salvavidas. Hay que destacar, que el material de
supervivencia del buque son las balsas salvavidas, quedando descartadas otras
embarcaciones como RHIBs (Rigid-Hulled Inflatable Boat), zodiacs, balleneras e incluso
helicopteros, aunque estos puedan ser usados en las distintas secuencias del abandono.

e Conducta para controlar la incorporacion del personal a las distintas estaciones e ir en
busca de los faltos.

e Procedimiento para obtener las novedades de cada estacion, Equipos de Control y
Salvamento y balsas.

e Puntos de distribucion de alimentos.

e Puntos de recogida y abandono de heridos.

e Listas de comprobacion referentes a la estanqueidad, inutilizacién de equipos, informacion
del buque, etc.

e Misiones del personal y del Equipo de Control y Salvamento.

e Puestos de mando y comunicaciones entre los distintos grupos del Equipo de Control y
Salvamento.

2.2.4.2 Deberes y responsabilidades del personal

La D-CP-09 explica el cometido especifico del personal del barco. Por tanto, establece las
funciones que deben asumir el Comandante del Buque, el 2° Comandante, los Jefes de Servicio en
general, el Jefe de Servicio del Sistema de Combate, el Oficial de Derrota, el Oficial de
Comunicaciones, el Oficial Habilitado, el Oficial de Maniobra, el Oficial de Seguridad Interior, el
personal enfermero, los grupos de control y salvamento, los Jefes de Estacion y todo el personal. Este
altimo define unas directrices comunes a toda la dotacion y personal embarcado que estan enfocadas al
socorro de heridos, mantenimiento de la condicion de estanqueidad “ZEBRA” y hacer caso a las
normas de circulacion de manera ordenada y en silencio.

2.2.4.3 Equipo de Control y Salvamento

Los Equipos de Control y Salvamento (ECS) son un colectivo reducido de la dotacion que se
encarga de realizar las ultimas acciones imprescindibles antes de evacuar el buque. Son los encargados
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de controlar que el personal que evacua lo hace de manera correcta, colaborar con el salvamento del
resto del personal y del material o de la destruccion de este Gltimo en caso necesario [16].

En el momento en el que se ordene “preparacion para el abandono del buque”, el personal que
pertenece a este equipo, se dirige y pone bajo las 6rdenes de los respectivos Jefes de Grupo. Estos
grupos pueden ser el grupo de puente, el cual es mandado por el Comandante y al cual pertenece el
Oficial de Derrota, el grupo de cubierta, que esta mandado por el 2° Comandante y al cual pertenece el
Oficial de Maniobra, el grupo de maquinas, el cual esta mandado por el Jefe del Subcontrol de Energia
y Propulsién en la central de maquinas, el grupo de Seguridad Interior, que esta bajo las 6rdenes del
Oficial de Seguridad Interior en la central de Seguridad Interior y por ultimo el grupo de Sanidad, que
esta al mando del Jefe del Subcontrol de Sanidad en la cubierta principal o punto de control del
personal en la cubierta. Aun asi, a pesar de pertenecer a todos estos grupos, tiene unas misiones
comunes en todos los grupos, tales como: salvar a personal que quede rezagado, intentar retrasar el
hundimiento del buque, completar la inutilizacion o destruccién de la documentacién o de los sistemas
e incluso acelerar el hundimiento del buque si esto fuera necesario [16].

2.2.4.4 Instrucciones individuales para el Abandono

A pesar de que muchas lesiones pueden producirse en el momento de la catastrofe, otras muchas
pueden ocurrir después, mientras se evacua el barco. Estas otras causas pueden ser debidas a llevar mal
puesto los equipos de salvamento antes de saltar al agua, por incendios provocados en la superficie del
agua debidos a combustibles o incluso por saltar por sotavento que es a donde deriva el buque y puede
aproximarse hacia el personal. Muchas de estas lesiones se pueden evitar haciendo caso a las
precauciones normales para evacuar el barco tales como las siguientes:

e A ser posible, abandonar el bugue completamente vestido y jamas con el casco puesto.
Ademas si el abandono se produce en aguas frias, es aconsejable embadurnarse las partes
mas desprotegidas de la ropa con grasas. También es aconsejable beber agua antes de
abandonar el buque.

e Antes de lanzarse al agua es aconsejable recordar las indicaciones sobre distancia y rumbo

a costa y viento y echar al agua todo aquello que pueda flotar y por tanto facilitar el

abandono.

Abandonar el barco por barlovento para escapar cuanto antes del naufragio.

Evitar saltar desde la cubierta, siendo preferible descolgarse a través de la cabuyeria.

No inflar el chaleco hasta estar en el agua.

En caso de que hubiese combustible alrededor del buque, se desactivara el sistema de

inflado automatico del chaleco y bucear hasta salir de la zona del combustible. Una vez

alejados del combustible, para evitar que las llamas provocadas por este se acerquen hacia
nosotros, hay que nadar hacia barlovento.

2.2.4.5 Ejecucién del Abandono

El abandono del buque, es una orden exclusiva del Comandante del mismo y puede realizarse de
dos maneras bien diferenciadas:

a) Urgente: Este abandono se realiza cuando la pérdida del buque es inminente y no hay
tiempo para efectuar el abandono de manera ordenada. En este caso, el personal acudira a
las balsas salvavidas directamente y el arriado de otros medios distintos a las balsas
salvavidas, tendra ultima prioridad. Por tanto a la voz de “Abandono de buque urgente”, el
personal realizara las acciones imprescindibles de su responsabilidad y acudirdn a las
balsas de manera automatica. Por esta razén, todo el personal debe conocer el
procedimiento de arriado de las balsas salvavidas.

b) Controlado: En este tipo de abandono, el tiempo es suficiente como para poder realizarlo
de manera ordenada y organizada, distribuyendo la evacuacion en tres fases.
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En la primera fase, a la orden del Sr. Comandante, se dara la voz de “Preparacion para el
abandono del buque, aguas (amigas/enemigas/neutrales) profundas o poco profundas.
Destruir/ inutilizar equipos”. Tras esta voz, se realizan las acciones correspondientes para
destruir o inutilizar los equipos, se organizan los distintos equipos de control, se transmiten
los mensajes de socorro correspondientes, etc.

Se tocard Zafarrancho de Combate para Abandono de Buque, ya que el buque no tiene por
qué estar en esta situacion previamente (puede estar en Zafarrancho de Combate,
Emergencia en la mar o navegando en situacién de I, 111 o IV vigilancias).

Si no se dice nada en contra, las balsas se arriaran de forma automatica e inmediata.

La segunda fase corresponde al abandono en si por parte del personal, quedando
exclusivamente en el buque el Equipo de Control y Salvamento. Ademas, si se encuentran
disponibles, las RHIBs procederan a unir las balsas y a alejarlas del naufragio del buque.
Por ltimo, en la tercera fase se procede al abandono del barco por parte del Equipo de
Control y Salvamento. Si es posible, estos acudiran a sus balsas correspondientes a traves
de las RHIBs o balleneras que previamente se han arriado.

2.3 Simulacion del proceso de evacuacion
2.3.1 Modelizacién de procesos de evacuacion

Una vez visto que los problemas en las evacuaciones siguen presentes en los barcos actuales, y que
por ello hay que seguir unas normas internacionales que regulan la seguridad de las personas en el
abandono del buque, es conveniente analizar, mediante el uso de simulaciones generadas por
programas informaticos, el flujo de salida de personas para garantizar la seguridad de estos en caso de
emergencia. Gracias a estas simulaciones informaticas, se consigue solucionar problemas como la falta
de realismo, ya que es dificil reproducir evacuaciones, sin poner en riesgo la seguridad de los
participantes [1]. Ademés se consigue solucionar el problema econémico ya que la construccion de
prototipos y el uso de un gran niumero de voluntarios para realizar la simulacion, tiene un alto coste e
incluso puede ser casi imposible de realizar debido a las grandes dimensiones que tiene la industria
naval. Por Gltimo, gracias a los programas de simulacion, se consigue una mayor veracidad en los
resultados obtenidos ya que se pueden simular con todo tipo de parametros y supuestos y ademas una
cantidad casi ilimitada de veces.

El movimiento de las personas en una situacion de emergencia puede ser modelada segun dos tipos
de escala: macroscépica y microscopica.

La primera adopta aproximaciones de la dindmica de fluidos donde las particularidades de los
individuos no son consideradas y no se hacen distinciones en los distintos comportamientos que
puedan tener los individuos.

La segunda, se basa en gque cada individuo posee un comportamiento particular al que se le afiaden
unos pesos que permiten priorizar unos actos frente a otros, como los son los aspectos psicoldgicos y
los culturales. Este tipo de modelado, es el utilizado para realizar las simulaciones de sistemas
complejos con la presencia de una multitud de interacciones no lineales entre los individuos y los
elementos ambientales, donde se incluyen los peligros secundarios como lo son el fuego y humo [17].

Muchos modelos de simulacion de las evacuaciones de los buques utilizan las aproximaciones
microscopicas usando modelos autébmatas mdviles, donde las condiciones ambientales como el
movimiento del buque o la presencia del fuego afectan a las conductas de la poblacion.

El Modelo de Fuerzas Social (SFM) incluye la representacion tanto de fuerzas psicoldgicas como
fisicas para poder describir las conductas humanas en condiciones donde existen conglomeraciones.
Este tipo de fuerzas son las que permiten simular que las personas no se junten a otras mas de una
distancia determinada, 0 que sean capaces de ver que un camino es mas corto que otro debido a las
colas existentes.
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2.3.2 Herramientas informaticas para el analisis de la evacuacion

En cuanto a los programas para simulaciones mas utilizados se encuentran: FDS+Evac, EXODUS,
STEPS, Simulex y Pathfinder [18].

e Fire Dynamic Simulator + Evac (FDS+Evac).

FDS+Evac es un programa libre y gratuito desarrollado por el National Institute of Standards and
Technology (NIST), Gaithersburg, EEUU [19]. En uno de los médulos del programa, existe la opcion
de realizar simulaciones de abandono con fuego incluido. Si existe la presencia del fuego, el programa
es capaz de reflejar la accion del humo o fuego ante las personas, haciéndolas elegir rutas alternativas.

Con este software, es posible realizar escenarios complejos, y tiene en cuenta las interacciones
humanas como por ejemplo diferenciar entre jerarquia asi como las interacciones con el fuego. Por
tanto, el programa tiene ciertas ventajas como ser gratuito, ser libre por lo que se desarrolla a una gran
velocidad o una interaccion directa con el fuego entre otras, pero en cambio tiene también ciertas
desventajas como dificultad en su uso para escenarios complejos, escasa documentacién en las
versiones mas modernas o un alto trabajo computacional.

e EXODUS

Exodus es una plataforma de software creada por Fire Safety Engineering Group of the School of
Computing & Mathematical Sciences of the University of Greenwich [4].

Dentro de este programa, existe una version llamada Maritime EXODUS que considera el tiempo
de percepcion de la necesidad de escape de las personas, preparacion de los botes salvavidas y
acciones preparatorias entre otras. Ademas todas las consideraciones anteriores se incluiran solo
cuando se necesiten dependiendo de las condiciones simuladas. Una prestacion de este software es que
es capaz de simular también el caso en el que el bugue se encuentre escorado a una banda y por tanto
considerando las consecuencias que traera la escora.

Como ventajas destacan la capacidad de modelar escenarios complicados, estd en constante
desarrollo y tiene un rapido tiempo de computacion. Como desventajas se encuentra el elevado precio
y gue no es posible utilizar licencias de prueba.

e STEPS

Simulating pedestrian dynamics (STEPS) es una programa de simulacion de personas desarrollado
por Mott MacDonald bajo condiciones normales y de emergencia [20].

El programa permite la simulacion de estructuras complejas, tiene un desarrollo constante,
presenta numerosos casos como referencias y aunque no tiene un modelado complejo para la eleccién
de salidas segin el humo que pudiese haber, si que tiene una interaccion directa con otros programas
como FDS que si tienen relacién con simulaciones donde el fuego esta presente [18].

e SIMULEX

Simulex es un programa que permite definir un edificio y sus ocupantes, simulando su movimiento
entorno al edificio en casos habituales o en casos de emergencia [21].

Ademas, Simulex permite analizar la conducta de los ocupantes en la evacuacion de un edificio,
identificando los principales problemas y dando soluciones a los mismos.

Como principales ventajas, Simulex es uno de los programas de simulacién méas usados y por tanto
tiene una gran cantidad de casos para usar como referencia y tiene un tiempo de computacién rapido.
Es facil de utilizar y de crear la simulacién en 3D y los resultados poseen gran veracidad incluso en los
modelos de mayor complicacién. Aun asi, el programa no tiene una interaccion directa con el fuego, y
es de pago, por lo que el soporte técnico es llevado exclusivamente por los desarrolladores.
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e AENEAS

El software AENEAS realiza analisis de evacuaciones de acuerdo con la IMO MSC.1/Circ.1238.
Esta herramienta esta certificada por la administracién alemana BG-Verkehr.

AENEAS permite analizar la evacuacion en cualquier fase del proceso de disefio y del periodo de
vida del buque. Ademaés, este programa ayuda a evaluar si el disefio se atafie a los requisitos
especificados por la IMO. También capaz de incluir los movimientos propios de un buque.

Como ventajas, cabe destacar que este programa muestra una interfaz eficiente de pre
procesamiento a partir de datos CAD (Computer-Aided Design), ademas de una rapida simulacion y
transparencia en el analisis [22].

e PATHFINDER

Es un programa desarrollado por Thunderhead Engineering que se basa en la simulacion de la
evacuacion de las personas. Es capaz de mostrar los resultados mediante una animacion en 3D.
Pathfinder es capaz de modelar de manera simple estructuras complejas aunque no existe la interaccién
de las personas con el fuego durante la evacuacion [18].

Pathfinder es uno de los programas mas usados y esté en constante desarrollo. Aunque no es gratis,
puede instalarse el programa y usarlo durante un periodo de 30 dias de manera gratuita e incluso ofrece
licencias de estudiantes durante 6 meses. Aun asi, debido a ser un programa relativamente nuevo, no
hay muchos trabajos de investigacion que puedan ser usados como referencia.

En Pathfinder, se pueden modelar las simulaciones con los dos tipos de escala explicados en el
apartado 2.3.1. Ademaés, En Pathfinder, se realiza un mallado de tipo triangular, el cual permite indicar
a las personas cual es el camino mas corto, y la salida mas cercana. Los obstaculos presentes, también
son tenidos en cuenta y por tanto, el personal los tomard como un factor mas a tener en cuenta a la hora
de buscar el camino més corto.

En el presente Trabajo de Fin de Grado, Pathfinder es el programa usado para la simulacion del
buque Juan Carlos I. La version utilizada es la de 2018, la cual posee numerosos cambios respecto a la
version de 2017 tales como mejoras en su rendimiento, reparacion de fallos en el programa y ajustar la
habilidad de las personas para pasar a través de determinados espacios como escaleras o puertas entre
otras mejoras [23].

30



ESTUDIO Y SIMULACION DE LA EVACUACION DE UN BUQUE

3 DESARROLLO DEL TFG

3.1 Proceso de construccion del modelo

El bugue en el que se basa el Trabajo de Fin de Grado, es el Juan Carlos | el cual, aloja una gran
cantidad de personal. ElI Juan Carlos | es un buque anfibio portaeronaves, y es el mas grande
construido en Espafia. Cuenta con una eslora de 231 metros y una manga de 32 metros, asi como un
desplazamiento de 26000 toneladas. Debido a su disefio y espacio, es capaz de albergar hasta 1500
personas Y tiene funciones tanto de desembarco de unidades de Infanteria de Marina, operaciones de
vuelo, proyeccion estratégica y de operaciones no bélicas tales como el apoyo humanitario [24].

Figura 3-1 Buque Juan Carlos I [24].

De todo el personal que puede llevar, se ha centrado en la dotacion y la Fuerza de Desembarco
consiguiendo de esta manera, un total de 1119 personas. Para poder simular el abandono del buque, se
han tenido que modelar las cubiertas del mismo, unir los compartimentos entre si mediante puertas,
pasillos y escotillas, enlazar cada cubierta con las escalas y escaleras y posteriormente distribuir al
personal a lo largo del buque, ademas de elaborar unas conductas que distingan al distinto personal que
engloba la simulacion. Para todo esto, se han tenido que introducir diversos datos para asemejar la
simulacion lo mas posible a la realidad utilizando todas las opciones que ofrece el programa
Pathfinder.
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3.1.1 Cubiertas

Para la realizacion de las distintas cubiertas del JCI, se han llevado a cabo diversos pasos. Primero,
se ha separado desde un archivo PDF los planos de las distintas cubiertas y se han convertido a un
fichero PNG, los cuales se han introducido en el programa Pathfinder. De esta forma se consigue tener
un fondo para disefiar el bugque. Para importar dichas imagenes, se ha tenido que estudiar las alturas
que existen entre las distintas cubiertas realizando algunas simplificaciones en los casos donde hubiese
rampas. Para conseguir que todas las imégenes de las cubiertas estuviesen centradas, se observo la
distancia entre cuadernas, y se dispuso una distancia especifica, igual para todas las imagenes, entre
diez cuadernas. Una vez importadas todas las imagenes, se procedio a la realizacion del modelo
simplificado del JCI construyendo los distintos compartimentos de cada cubierta.

El programa distingue dos formas de dibujar los compartimentos. Una en la cual se realizan
habitaciones de forma rectangular, que ha sido la opcion que se ha utilizado con mayor frecuencia, y
otra en la que se permite dibujar los compartimentos de manera irregular consiguiendo asi formas
circulares y trapezoidales.

Un factor a tener en cuenta es separar los compartimentos segin se detallan en los planos para
poder situar las puertas entre habitaciones ya que el programa ofrece dos tipos de puertas. Un tipo de
puerta sirve, como se ha explicado previamente, para unir distintos compartimentos dentro de una
misma cubierta, y la otra puerta sirve para indicar al programa cual es la salida final de la estructura,
en el caso del abandono de buque, las balsas salvavidas.

Finalmente, una vez acabada una de las cubiertas, se repite el proceso realizado anteriormente,
seleccionando la imagen correspondiente a la nueva cubierta y teniendo en cuenta que para poder
modelar a la altura deseada, hay que otorgar al nuevo suelo la caracteristica de “activar como suelo
activo” para que asi, l0s nuevos compartimentos se sitden a la altura deseada.
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Figura 3-2 Ejemplo de cubierta del JCI realizado con Pathfinder.

3.1.2 Escalas y escaleras

Una vez realizadas las distintas cubiertas del buque, se procede a su union. Pathfinder permite la
opcidn de introducir escaleras para la unién entre pisos de un edificio o cubiertas de un barco. Para su
elaboracidn hay que tener varios factores en cuenta. Primero, es necesario que no haya impedimentos
en el recorrido de la escalera ya que sino el programa alertara un fallo y sera imposible la correcta
simulacion del disefio. En el caso de querer disefiar escalas, es necesario dar una pequefia inclinacion a
la misma, de esta manera el programa simulara a las personas subiendo o bajando segun corresponda
en vez de realizando un salto desde la cubierta superior a la inferior y viceversa. Esto ocurre debido a
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que el programa necesita de un espacio horizontal para representar la velocidad y si este espacio es
nulo, no es capaz de representar la velocidad de manera real. Es por ello que en las escalas se introduce
un factor de reduccion para conseguir asemejar los valores simulados a los reales.

En el disefio de las escalas y escaleras, es posible ordenar el sentido de uso de las mismas,
consiguiendo asi, que determinados tramos se realicen en un Unico sentido, dejando asi que se siga el
camino propuesto por el plan de abandono del buque. Es importante el uso de esta opcion ya que sino
se entorpeceria el paso del personal que sube a una cubierta con el paso del personal que baja de la
cubierta.

Como se ve en la Figura 3-3, es necesario dibujar un tramo que haga de descansillo entre las dos
escaleras que juntan las cubiertas. Para la elaboracion de dicho descansillo es necesario dibujarlo en
una de las cubiertas y posteriormente, con una de las opciones del programa, moverlo a la altura
indicada.
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Figura 3-3 Ejemplo de escaleras realizado en Pathfinder.

3.1.3 Personal

Una vez realizado el disefio del buque en su totalidad, es necesario rellenarlo con una poblacion
para que la simulacion tenga sentido. En este caso se ha elegido a infanteria de marina como Fuerza de
Desembarco y a la dotacion. Dentro de estos grupos se ha dividido entre personal femenino vy
masculino ya que las velocidades presentes en la evacuacion difieren segun el sexo. En el programa
Pathfinder, se da la opcion de crear nuevos perfiles de personas en los cuales se pueden modificar
datos como la figura representada en la simulacion, velocidades que sigan una distribucion normal,
constante, uniforme, etc.
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Figura 3-4 Edicion de perfil de una poblacion en Pathfinder.

Ademas, se puede introducir factores de reduccidén para atravesar distintos compartimentos,
puertas o escaleras. Los parametros de velocidad del personal estan basados en datos reales de ensayos
realizados por la Armada, los cuales han sido modificados por motivos de confidencialidad, y
muestran las distintas velocidades tanto para hombres como para mujeres y tanto para Cuerpo General
como para Infanteria de Marina. Para introducir los valores sobre las velocidades en las escalas y
escaleras, ha sido necesario hallar los valores que representan de forma méas adecuada los datos de

cada grupo de personas.
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Figura 3-5 Edicion de la velocidad de los perfiles en Pathfinder.

Una vez disefiados los perfiles del personal que se va a simular, hay que repartirlo por los distintos
compartimentos del buque segun el caso de la norma NSC que se esté realizando. Por este motivo, el
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personal se distribuira a lo largo de los camarotes, puestos de guardia, salas de estar, cocina, comedor,
etc.

Otro dato imprescindible para la elaboracion de las simulaciones, es la creacion de distintas
conductas que posteriormente serdn asignadas a la poblacion creada. Estas conductas permiten seguir
las directrices proporcionadas en el Plan de Abandono de Buque. Se han realizado un total de 13
conductas que se han otorgado al personal. En las conductas se puede ordenar un tiempo de espera, la
obligacion de ir a un compartimento determinado, o seguir un camino fijo que corresponda con la ruta
de evacuacion.
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Figura 3-6 Ejemplo de acciones en una conducta.

En las conductas se ha tenido en cuenta la situacion en la que se ordene el abandono de buque,
pudiendo ser de noche, de dia o en la situacion de zafarrancho de combate. Es por ello que el tiempo
de reaccion varia en las tres siendo de entre 5 y 6 minutos para el caso de noche, entre 2 y 3 minutos
para el caso de dia y de 0 minutos para el caso de zafarrancho de combate en el que se espera que el
personal acuda inmediatamente a donde se le ordene. Para el equipo de Control y Salvamento, se le ha
otorgado un tiempo tal que sean siempre los ultimos en abandonar simulando asi, la destruccién e
inutilizacion de equipos.

3.1.4 Modelo final del buque

Finalmente, tras realizar cada uno de los pasos anteriores, se realiza por completo el modelo del
Juan Carlos I. Es a partir de este, donde se realizan las simulaciones que correspondan, teniendo que
revisar que la simulacién se ejecute segun lo planeado sin que haya ninguna persona obstruida. Si se
diese el caso habria que revisar el disefio de nuevo y detectar el problema que, en la mayoria de los
casos, corresponde a equivocaciones en la introduccion de puertas. EI modelado final del Juan Carlos |
corresponde a la Figura 3-7.
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Figura 3-7 Modelado final del JCI en Pathfinder

3.2 Simulacion del abandono de buque del JCI

Ademas de todo lo descrito anteriormente, el Juan Carlos | posee una caracteristica particular en
cuanto al abandono de buque se refiere. EI buque cuenta con un sistema de evacuacion en el cual se
despliegan unas rampas hinchables que desembocan en las balsas salvavidas, consiguiendo asi una

rapida y eficaz manera de embarcar en las balsas y reducir los posibles incidentes como caidas a la
mar.

Figura 3-8 Ejemplo de rampa hinchable en buque militar australiano [25].
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Posteriormente al disefio del buque, y parametrizacion de los valores de la poblacion y sus
conductas, es necesario la realizacion de las simulaciones para los distintos casos.

3.2.1 Casos simulados

Para la simulacién del presente Trabajo de Fin de Grado, se han seguido las directrices del NSC,
realizando un total de 6 casos.

Estos casos se explicaron en el apartado 2.2.3.3, siendo estos:

e Caso 1: Transito normal durante la noche, por lo que la dotacion se divide en personal de
guardia y personal descansando en los sollados.

e (Caso 2 a: Transito normal durante el dia. La dotacién que no esté de guardia, estara

realizando trabajos.

Caso 2 b: Zafarrancho de combate.

Caso 3: Igual al caso 1.

Caso 4 a: Igual al caso 2 a.

Caso 4 b: Igual al caso 2 b.

En los casos 3, 4 ay 4 b se tendra en cuenta que las escalas y escaleras que estén situadas en la
cubierta 02 en proa babor estaran inhabilitadas, teniendo que utilizar las rutas alternativas que ofrece el
plan de abandono.

3.2.2 Datos utilizados para la simulacion

Para realizar la simulacion del abandono de buque se supone que el garaje de carga ligera y hangar
se encuentra en una situacion que dificulta el transito de personas y de formaciones debido a la carga
presente en el mismo. Por este motivo, los puntos de reunién se encuentran en la cubierta 02 tal y
como muestra Figura 3-9
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Figura 3-9 Puntos de reunién para abandono de buque en la cubierta 02 del JCI [26].

Para la simulacién, ha sido necesario dar a la tripulacion y a la Fuerza de Desembarco unas
velocidades proporcionadas por la Armada. Estas velocidades difieren entre el sexo y el cuerpo militar
al que pertenezcan las personas tal y como se observa en la Tabla 3-1. Por motivos de
confidencialidad, los datos que se muestran en la siguiente tabla han sido modificados.

Tabla 3-1 Parametros de velocidades seglin sexo y cuerpos para la simulacién

Sexo Velocidad Pasillo (m/s) Velocidad
Distribucion normal Escaleras (m/s)
Hombre (2,24; 0,89) 1,23
U Cerrl Mujer (1,33: 0,28) 0,74
Infanteria de Hombre (1,45; 0,19) 0,80
AL Mujer (1,04; 0,24) 0,57
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Ademas de estos datos, en las conductas que se le afiaden a la poblacion de la simulacidn se han
introducido tiempos de reaccion que difieren segun el caso, ya que no se puede equiparar el tiempo de
reaccion de una persona que estad dormida con la de una persona gque se encuentra en la situacion de
zafarrancho de combate. Para los casos 1 y 3, el tiempo es de entre 5 y 6 minutos, para los casos 2a y
4a el tiempo estd entre los valores 1 y 2 minutos y para el caso de zafarrancho de combate que
corresponde con los casos 2b y 4b, el tiempo de reaccion es nulo ya que se les presupone estar
preparados para el abandono del bugue. Ademas se ha afiadido un tiempo correspondiente al de dar
novedades de personal en los puntos de control sefialados en la Figura 3-9 de un total de 200 segundos.
Estos tiempos de reaccion difieren a los de la OMI, pero se presupone que la poblacién estudiada esta
entrenada y preparada tanto fisica como mentalmente para reaccionar con cierta rapidez ante un
abandono de buque.

La simulacién consta con un total de 1119 personas de las cuales 846 son infantes de marina y las
273 restantes forman parte de la dotacion del buque, por lo que las diferencias de velocidades entre los
grupos de personas se hacen notables en la simulacién.

En la Figura 3-10, se pueden apreciar los tiempos transcurridos para las distintas situaciones que se
han dado en la simulacién. En este esquema, se tiene en cuenta el tiempo de reaccién (R), el tiempo de
transito (T), el tiempo de destruccién de equipos (D), el tiempo de formaciones para el abandono y el
tiempo de embarque en las balsas salvavidas (E+L).
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Figura 3-10 Esquema de tiempos realizado en la simulacién.

3.3 Estudio estadistico

Tras realizar las diversas simulaciones y obtener los tiempos de estas, se procede a realizar un
estudio estadistico de los datos y por consiguiente realizar una comparacion entre los distintos casos.

3.3.1 Anélisis descriptivo

Con la herramienta Matlab, se procede a realizar un analisis descriptivo de los datos obtenidos por
la simulacion mediante el uso de parametros de centralizacion como son la media, mediana, moda y
cuartiles. Parametros de dispersion como son la varianza y desviacion tipica. Y finalmente, las
medidas de forma como son la curtosis y el coeficiente de asimetria. A continuacién se explica cada
uno de ellos [27]:
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e Media aritmética: Se define como la suma de todos los datos estudiados divididos entre el
numero total de datos presentes en el estudio.

e Mediana: La mediana es la medida de posicion central que deja un nimero igual tanto a un
lado como al otro, siempre y cuando estos valores estén ordenados de mayor a menor o
viceversa.

e Moda: La moda es el valor més habitual de los datos obtenidos.

e Cuartil (Q): Los cuartiles son las medidas de posicién que fraccionan los datos obtenidos
en cuatro partes de igual frecuencia. Se dividen en el primer, segundo y tercer cuartil.

e Rango intercuartilico (IQR): Es la diferencia entre el tercer cuartil con el primero. Con el
IQR se obtiene una medida de la dispersion del 50% de los datos.

e Varianza: Es la medida de dispersion conseguida mediante la diferencia entre los datos y su
media, al cuadrado y dividido entre el nimero total de datos estudiados. Por tanto la
medida de dispersion obtenida se encuentra al cuadrado.

e Desviacion tipica: Es la raiz cuadrada de la varianza, y nos permite obtener la medida de
dispersion en las mismas unidades de los datos.

e Curtosis: la curtosis mide cuan concentrados estan los valores respecto a la zona central de
frecuencias. Grandes valores de curtosis, implican que hay una concentracion de datos
préximos a la media como una elevada frecuencia de valores alejados de la misma.

e Coeficiente de asimetria: Nos permite conocer la simetria de la muestra, y en caso de
detectar asimetria en el estudio, nos permite conocer por qué lado se encuentra la misma.

3.3.2 Diagramas de caja

Los diagramas de caja y bigotes, también conocidos como diagramas de caja, son una
representacion visual de los datos que muestran los tres cuartiles y los valores méximos y minimos. De
esta forma se consigue una idea general sobre la simetria de los datos analizados y se consigue apreciar
la aparicién de algin dato que esté muy separado respecto al resto.

El diagrama se compone de tres figuras bien diferenciadas. Primero se observa una caja, cuyos
extremos coinciden con el primer y tercer cuartil respectivamente, por lo que la caja muestra el rango
intercuartilico. Dentro de la caja se muestra una linea de color rojo que muestra la mediana de los
datos analizados. Finalmente fuera de la caja, se muestran dos lineas horizontales, los llamados
bigotes, que muestran los valores maximos y minimos de la muestra considerados como no atipicos.
Todos los valores que estén por encima o por debajo de los bigotes respectivamente, seran porque son
mayores que el Q3+IQR*1,5, o porque son menores que el Q:-IQR*1,5 y serdn considerados como
outliers debiendo estudiar las posibles causas. Estos outliers se representan mediante unas cruces de
color rojo encima o debajo de la caja tal y como se puede ver en la Figura 3-11.
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Casos

Figura 3-11 Ejemplo de un diagrama de cajas.

Como se observa en la Figura 3-11 los diagramas muestran la simetria del conjunto de los datos
estudiados, ademéas de que permite comparar los diferentes casos simulados en una sola imagen. Con
este diagrama se puede concluir a simple vista que en el caso 1, el tiempo de evacuacion es mayor que
en el caso 2.

Se puede observar que el caso 1 posee dos outliers, uno inferior y otro superior, que muestra la
existencia de valores atipicos, los cuales han sido implementados intencionadamente para mostrar
cdémo se representan dichos outliers.

3.3.3 Test de distribucion

Tras realizar un analisis descriptivo de los datos y realizar una comparacion entre los mismos
mediante los diagramas de caja, se procede a realizar una comprobacion mediante un test de
distribucion que explique si los valores obtenidos se comportan segin una distribucion estadistica
conocida como lo es la normal, exponencial o la de valor extremo.

Para comprobar si sigue una distribucion normal, existen varios test como por ejemplo el test de
Kolmogorov-Smirnov, el test de Anderson-Darling vy el test de Lilliefors entre otros. En este Trabajo
de Fin de Grado, se ha utilizado el test de Lilliefors mediante la herramienta de Matlab R2017b.

Este test, se suele utilizar para comprobar si un conjunto de datos sigue una distribucion normal,
pero tambien se puede comprobar si estos se corresponden con una distribucion exponencial o de valor
extremo. Este estudio se considera importante ya que, es interesante comprobar si la evacuacion
realizada por el personal se comporta segun una distribucién normal en los 6 casos de estudio, para asi
poder asegurar con mayor probabilidad los tiempos del abandono.

El test se ha podido ejecutar en Matlab mediante el comando “lilliefors”. De esta forma, se dan dos
posibles resultados (h y p) para cada caso, en base a una hipétesis nula que explica que los datos
provienen de una distribucion normal o, si se especifica, segun una distribucion exponencial o de valor
extremo.
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El resultado h es una variable binaria en la que el resultado 1, indica que la hipédtesis nula
ha sido rechazada, y el 0 indica que no se ha sido capaz de rechazarla.

La variable p puede tomar valores entre 0 y 1. Un valor p méas pequefio proporciona una
evidencia mas fuerte en contra de la hipotesis nula [28].
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4 RESULTADOS

4.1 Simulacién en Pathfinder

A continuacién se van a mostrar imagenes de las simulaciones de los distintos casos en las que se
observan las colas y los caminos seguidos ademas de los tiempos totales de cada caso.

411 Caso 1l

En este caso, el cual corresponde a la evacuacion del buque durante el periodo nocturno, se
muestran las iméagenes de las distintas cubiertas del JCI en las que se pueden apreciar la formacion de
colas. La formacion de colas se representa a traves de distintos colores, de morado a rojo, que
representan la aglomeracién de los evacuados, tal y como se muestra en la Figura 4-1.

Figura 4-1 Escala de colores de la formacion de colas.

Como era predecible, las colas en su momento de mayor tamafo, se producen en torno a las
escalas y escaleras, pasillos estrechos y en torno a los camarotes ya que se supone que la mayoria de la
tripulacion y Fuerza de Desembarco estan durmiendo. Ademaés en la cubierta 01, se puede apreciar la
formacion de una aglomeracion de personas, situada a proa en la banda de babor. Aunque no se pueda
considerar como produccion de cola, el programa identifica las formaciones de las personas en la
cubierta 02 como tales.
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A continuacidn se muestran las imagenes de los resultados, excluyendo la cubierta 5 y los niveles
superiores a la cubierta 02 debido al poco personal que se ha situado en las simulaciones.

Figura 4-2 Mayor formacion de colas en la cubierta 4 (caso 1).

Figura 4-5 Mayor formacion de colas en la cubierta 1 (caso 1).
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Figura 4-7 Mayor formacién de colas en la cubierta 02 (caso 1).

En las presentes imagenes se pueden apreciar los caminos seguidos por el personal, donde los
colores azules representan los colores seguidos por el personal de Cuerpo General, y los colores verdes
por los del cuerpo de Infanteria de Marina.

Figura 4-8 Recorrido del personal en la cubierta 4 (caso 1).

Figura 4-9 Recorrido del personal en la cubierta 3 (caso 1).
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Figura 4-13 Recorrido del personal en la cubierta 02 (caso 1).

En el caso 1, el tiempo medio de evacuacion es de 2855,6 segundos, que equivale a un tiempo de
47 minutos y 35,4 segundos. En la simulacion ya se han incorporado los tiempos de espera y de
reaccién, siendo el tiempo citado, el tiempo total desde que se da la orden de abandono de buque.

4.1.2 Caso 2a

En el caso 2a, el cual corresponde a la evacuacion durante el periodo diurno, se puede apreciar que
las colas presentes cerca de las habitaciones se reducen notablemente ya que el personal se encuentra
en espacios de trabajo. Aun asi, el personal de Infanteria de Marina sigue estando en los camarotes o
en los lugares de esparcimiento del buque, por lo que sigue habiendo colas.
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En este caso, como en el anterior, no se muestran imagenes de la cubierta 5, 03, 04 y 05 ya que son
ocupadas por poco personal. Debido a que el personal se sitGa en espacios separados en vez de estar
casi todos en sus camarotes, se observa que las colas se reducen y en consecuencia no hay tanta
conglomeracion en los puntos criticos tal y como se muestra en el All.2 Caso 2a ya que los colores son
mas amarillentos y las areas de conglomeracion se reducen.

En el All.2 Caso 2a, se pueden apreciar también las im&genes que muestran los caminos seguidos
por el personal. Se puede observar que en la cubierta 3, los caminos representados son practicamente
de la Fuerza de Desembarco ya que en este caso, la tripulacion no se encuentra en sus camarotes.

En el caso 2a, el tiempo medio de evacuacion es de 2544,5 segundos que convertido a minutos
hace un tiempo total de 42 minutos y 24,5 segundos. Este tiempo es 6 minutos menor que en el caso 1
debido a los tiempos de reaccion, los cuales son menores, y a que debido a que el personal se
encuentra mas disperso por el buque, la formacidn de colas disminuye.

4.1.3 Caso 2b

El caso 2b, el cual corresponde a la situaciéon de zafarrancho de combate, es el caso con menor
tiempo de evacuacion debido a dos motivos. Primero, al igual que en el caso 2a, el personal se
encuentra distribuido por el buque, y ademas se presupone un tiempo de reaccion nulo. Aun asi las
colas son apreciables a lo largo de las distintas cubiertas.

En el All.3 Caso 2b se muestran las iméagenes correspondientes a la mayor formacion de colas de
la cubierta 4 a la cubierta 02.

Como se puede apreciar, las colas son practicamente iguales y en los mismos puntos que en el caso
anterior, pero en este caso, debido a que el personal no tiene ningun tiempo de espera, y por tanto
comienzan la evacuacion al mismo tiempo, las colas formadas en este caso son ligeramente superiores
que en el caso 2a, ya que en el segundo caso hay un intervalo de tiempo en el que la poblacién
comienza la evacuacion.

En cuanto a los caminos seguidos por el personal mostrados en el All.3 Caso 2b, son
préacticamente los mismos que en el caso 2a

En el caso 2b, la evacuacion se ejecuta en un tiempo medio de 2285,4 segundos que se
corresponde a un tiempo total de 38 minutos y 5,4 segundos. Este tiempo es el menor de todos los
casos y se corresponde con lo esperado ya que en esta situacién no hay tiempo de reaccion y la
poblacion simulada ejecuta la evacuacion tras la orden de abandono de buque.

4.1.4 Caso 3

Este caso corresponde con la situacién de noche de nuevo pero con la peculiaridad de que la mitad
de los troncos situados en la banda de babor de la cubierta 02, estan inutilizados por lo que el personal
tiene que recurrir a la utilizacion de un camino secundario. Por este motivo y tal como se preveia, el
tiempo en la evacuacion aumenta debido a la formacion de mayores colas en las escalas y escaleras
que anteriormente no eran tan usadas.

Tras el analisis de las imagenes del All.4 Caso 3, se puede apreciar que aumentan la aglomeracion
del personal evacuado en las cubiertas 1, 01 y 02, sobretodo en la escala de proa de la cubierta 01 y en
las escaleras centrales de estribor de la cubierta 1.

En el All.4 Caso 3 se muestran las imagenes correspondientes a los caminos seguidos por el
personal, donde se puede apreciar el cambio de las lineas que muestran el recorrido durante el
abandono de buque. Estos cambios se producen en las cubiertas afectadas por la eliminacion de los
troncos.
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En el caso 3, el tiempo medio de evacuacion es de 3019, 5 segundos o, lo que es o mismo, 50
minutos y 19,5 segundos siendo, este tiempo, el mayor de todos los casos simulados. Es l6gico obtener
este resultado ya que ademas de ser de noche y por tanto incluir tiempos de reaccion mayores, se afiade
el input de utilizar caminos alternativos que implican mayores colas en la evacuacion.

4.1.5 Caso 4a

En este caso, la evacuacion se realiza durante el dia y con el mismo inconveniente que en el caso
anterior. Debido a la falta de troncos, el tiempo aumenta con respecto a su caso homélogo 2a pero a
pesar del tiempo perdido por las colas producidas por los caminos alternativos, el tiempo medio final
se asemeja en gran medida con el caso 1.

Al igual que en el caso anterior, la gran diferencia con respecto al caso 2a se encuentra en las
cubiertas 1, 01 y 02 ya que es donde afectan los troncos suprimidos. En el All.5 Caso 4 se encuentran
todas las imagenes correspondientes a este caso.

Como era de esperar, las colas aparecen en los mismos lugares que en el caso anterior pero se
puede observar que las colas en la proa de la cubierta 01 disminuyen, mientras que las producidas en
las escalas del través de estribor de la cubierta 1 aumentan. Esto se debe seguramente a que el personal
proviene de lugares distintos en ambos casos, ya que en el caso anterior la mayoria del personal
provenia de los camarotes, los cuales en el caso de Cuerpo General abundan en proa, y en este caso el
personal se encuentra en sus puestos de trabajo por lo que las escaleras centrales tienen un mayor uso.

En el AILS5 Caso 4 se muestran los caminos realizados por los ocupantes del buque. Hay que
destacar las imagenes correspondientes a las cubiertas 1, 01 y 02 ya que las demés cubiertas se
comportan de la misma manera que en el caso sin inconveniente en los troncos.

En este caso, al igual que en el caso anterior, se observa como los caminos que se realizaban en
hacia los troncos de la cubierta 02 desaparecen, aumentando los caminos hacia la escala de proa y
hacia la isla de la cubierta de vuelo.

En el caso 4a, el tiempo medio transcurrido desde que se da la orden de abandono de buque hasta
su evacuacion por parte del personal, es de un total de 2860,4 segundos, lo que equivale a un tiempo de
47 minutos y 40,4 segundos. El tiempo transcurrido, tal y como se dijo anteriormente, se asemeja al
del caso 1, siendo este ligeramente superior.

4.1.6 Caso 4b

Finalmente, el caso 4b que corresponde con la situacion de zafarrancho de combate posee el menor
tiempo de los casos en los que fallan los troncos, como era de esperar. Las colas producidas se
asemejan al caso anterior aunque se observan ciertas diferencias cuya explicacion reside seguramente,
al igual que en los casos 2a y 2b, a la diferencia de tiempos con los que reacciona el personal ya que en
el caso 4a, existe un intervalo de tiempo mientras que en el caso 4b el tiempo es nulo para todos
excepto para el equipo de control y salvamento.

En el All.6 Caso 4b se encuentran todas las imagenes correspondientes a las colas producidas en
este caso.

Como se comento anteriormente, las colas se producen practicamente en las mismas zonas que en
el caso anterior a pesar de que existan ciertas diferencias como las comentadas anteriormente.

En cuanto a los caminos realizados por el personal mostrados en el All.6 Caso 4b, coinciden con
los del caso 4a.

El tiempo medio total en este caso es de 2747 segundos que equivale a un tiempo de 45 minutos y
47 segundos, siendo este tiempo menor al del caso 1. A pesar de gque exista la inutilizacion de ciertos
troncos, este tiempo es Idgico debido a que el personal se encuentra en la situacion de zafarrancho de
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combate y por tanto el tiempo ahorrado debido a la rapida reaccién es mayor que el tiempo de espera
en las colas producidas por las deficiencias.

4.2 Andlisis estadistico de los datos

Tras obtener los resultados de las simulaciones realizadas con el programa Pathfinder, se procede a
realizar un estudio estadistico de los valores mediante un analisis descriptivo, el diagrama de caja 'y un
test de distribucion.

4.2.1 Anélisis descriptivo

Se observa en los datos recogidos por la Tabla 4-1 y la Tabla 4-2, que existe una diferencia notable
entre los 3 primeros casos (con troncos operativos) y los 3 ultimos (con troncos inoperativos).

Se puede apreciar a simple vista que los tiempos medios en los casos 1 a 2b, son menores que en
los casos 3 a 4b, a excepcion del caso 4b que resulta menor que el caso 1 debido a los motivos
explicados en el apartado 4.1.6. Ademas se puede apreciar que el error tipico es mayor en los casos 3,
4a y 4b demostrando asi que las variaciones producidas por causas distorsionantes tanto desconocidos
como conocidos.

Se puede observar también que los valores maximos y minimos de los 3 primeros casos son
menores que los respectivos de los 3 Gltimos casos, a excepcion del caso 1, el cual es muy parecido al
caso 4a, y superior al caso 4b, demostrando que el factor noche es de vital importancia.

En cuanto al coeficiente de asimetria, se puede apreciar que en los 3 primero casos, este es positivo
indicando que hay asimetria positiva y por tanto hay mas datos con tiempos superiores a la moda. En
cambio, en los 3 dltimos casos, los valores de los coeficientes de simetria son mas cercanos a 0
implicando que la desviacion que haya tanto a derecha como a izquierda es pequefia y por tanto se
aproximan mas a una distribucion normal.

Tabla 4-1 Datos estadisticos de los casos 1 a 2b

Casol Caso2a Caso2b

Media 2855,605 Media 2544,4800 Maedia 2285,3550
Error tipico 15,985 Error tipico 21,9125 Error tipico 22,7620
Mediana 2831,530 Mediana 2521,9050 Mediana 2246,2800
Des,\nacmn 50,5496 DesylaC|on 69,2934 Desymcmn 71,9798
estandar estandar estandar

Varianza de 2555 2646 Varianza de 4801,5806 Varianza de 51810979
la muestra la muestra la muestra

Curtosis 1,5077 Curtosis -1,7966 Curtosis 0,0932
Coeflf:lente, 15259 Coefu_:lente’ 0,3933 Coefl_uente’ 11586
de asimetria de asimetria de asimetria

Rango 150,0000 Rango 176,7500 Rango 209,0000
Minimo 2817,5300 Minimo 2471,7800 Minimo 2219,2800
Maximo 2967,5300 Maximo 2648,5300 Maximo 2428,2800
Suma 28556,0500 Suma 25444,8000 Suma 22853,5500
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Tabla 4-2 Datos estadisticos de los casos 3 a 4b

Caso3 Casoda Caso4b

Media 3019,4800 Media 2860,3550 Media 2746,9800
Error tipico 29,9731 Error tipico 24,1020 Error tipico 34,5956
Mediana 3022,1550 Mediana 2839,0300 Mediana 2759,6550
Des’waaon 94,7832 Des’wauon 76,2173 Des’wacmn 109,4010
estandar estandar estandar

Varianza de 8983,8583 Varianza de 5809,0840 Varianza de 11968,5806
la muestra la muestra la muestra

Curtosis 0,3306 Curtosis -1,3446 Curtosis -0,4508
Coefl.aente’ 10,3804 Coeflf:lente’ 0,3995 Coefl.aente’ 10,6248
de asimetria de asimetria de asimetria

Rango 329,5000 Rango 213,7500 Rango 313,0000
Minimo 2837,7800 Minimo 2756,2800 Minimo 2569,5300
Maximo 3167,2800 Maximo 2970,0300 Maximo 2882,5300
Suma 30194,8000 Suma 28603,5500 Suma 27469,8000

4.2.2 Diagramas de cajas

Tras ver el analisis descriptivo de los datos obtenidos, se procede a analizar mediante un diagrama
de cajas, los resultados de la evacuacion atendiendo a su homogeneidad.
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Casos

Figura 4-14 Diagrama de cajas de los 6 casos presentes en la simulacion.

Como se observa en la Figura 4-14, los diagramas muestran la distribucion del conjunto de los
datos estudiados en una sola imagen. Con este diagrama se puede concluir a simple vista que en los
casos 1, 2a 'y 2b, (1, 2 y 3) el tiempo de evacuacion es menor que en los casos 3, 4ay 4b (4, 5y 6) ya
que en estos 3 Ultimos casos, la poblacion ha tenido que usar caminos alternativos a los habituales
debido a la falta de ciertos troncos. Aun asi, se puede apreciar que el caso 1 es ligeramente mayor que
el caso 4b, demostrando que el tiempo de espera en el caso de noche es superior al tiempo
incrementado por las colas en el caso 4b que corresponde a la situacion de zafarrancho de combate.

También se puede observar gue los valores obtenidos en el caso 1 son mayores que en el caso 2a, y
a su vez, en el caso 2a los valores son mayores que en el caso 2b. Esto se debe a que el primer caso
corresponde con la noche y por tanto el tiempo de reaccion es mayor, el segundo caso corresponde en
con el dia y por tanto el tiempo de reaccion es menor que en el caso anterior, y por Gltimo el tercer
caso corresponde con el supuesto de zafarrancho de combate donde el tiempo de reaccion se ha
considerado nulo. En los tres casos siguientes ocurre lo mismo.

En el diagrama se puede observar también que no aparece ningun outlier, por lo que todos los
valores se encuentran dentro de los limites y por tanto no hay valores atipicos. Esto deja de manifiesto
que las diez simulaciones elaboradas en cada caso poseen una gran consistencia.

Asi mismo se puede intuir con el diagrama que el caso 2b y el caso 3 son los limites ya que en el
primero la evacuacién ocurre en el menor tiempo y en el segundo ocurre en el mayor tiempo. Por
ualtimo, se puede apreciar que las medianas de los 3 ultimos casos, estan mas centradas, por lo que se
puede deducir que hay un mayor niumero de valores cercanos a dicha mediana siguiendo asi una
distribucion normal.

4.2.3 Test de distribucion

Finalmente, se procede a realizar el test de distribucion de los 6 casos estudiados. Como se indicd
en el apartado 3.3.3, se ha utilizado el test de Lilliefors para demostrar si se puede rechazar la hipotesis
de distribucion normal.
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En los casos 1, 2a y 2D, el test ha indicado que se rechaza la hipotesis y por tanto, se demuestra
que no se puede decir que sigan una distribucion normal, mientras que en los casos 3, 4a y 4b, el test
de Lilliefors indica h=0, lo cual implica que en estos 3 casos, no se puede rechazar que sigan una
distribucion normal.

Aunque esto pueda parecer ilégico ya que en todos los casos los valores de velocidad estan dentro
del mismo intervalo, es cierto que las velocidades si varian dependiendo del terreno por el que se
camine ya que las escalas y escaleras tienen un factor de reduccion que difiere con el factor de los
troncos, siendo la velocidad en estos ultimos menor. Por tanto en los 3 dltimos casos, al suprimir
dichos troncos, el personal se dirige por un terreno mas homogéneo y por tanto los tiempos se
asemejan mas entre si.

Esto se puede observar en los histogramas de los tiempos de los distintos casos, en las cuales se
puede ver como los 3 Gltimos casos se asemejan mas a una distribucién normal, mientras que en los 3
primeros casos no.
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Figura 4-15 Histogramas del caso 1 al caso 2b.
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Figura 4-16 Histogramas del caso 3 al caso 4b.

Ademas, los resultados obtenidos tras la realizacion del test de Lilliefors, se corroboran con los
resultados analizados en los apartados 4.2.1 y 4.2.2, reforzando todavia mas el analisis descrito
anteriormente.
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5 CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

5.1 Conclusiones

En las primeras fases del presente Trabajo de Fin de Grado se ha realizado el estudio y modelado
de la evacuacion de un buque. Para ello se han tenido en cuenta estudios sobre evacuacién y la cada
vez mas amplia normativa vigente que intenta contemplar todas las situaciones que se pueden dar en la
realizacion de un abandono de buque y asi poder afianzar con mayor seguridad unos tiempos maximos
de la evacuacion.

Para realizar el andlisis avanzado de la evacuacion, se ha utilizado el software de simulacién
Pathfinder, con el cual se ha podido representar el buque de una manera fiel siguiendo los planos de
disposicion general y la doctrina de evacuacion. Se ha puesto de manifiesto la importancia de la
ubicacion de las puertas, escalas, troncos y pasillos a lo largo del bugue ya que son los elementos que
més favorecen la formacion de colas. Se han establecido ciertas condiciones o hipotesis para la
correcta simulacién y estudio de la evacuacién ya que al tratarse de un programa informatico, es
necesario configurar de manera precisa y completa las variables de comportamiento que pueden
condicionar a las personas para evacuar un buque.

Tras el estudio de las iméagenes que muestran las colas y las trayectorias se demuestra la
importancia de los tiempos de reaccion y de la situacién del personal previamente al abandono ya que
si se encuentran diseminados por los distintos puestos a cubrir, se consigue una menor aglomeracion
en las inmediaciones a escalas y pasillos. A esto se le suma la importancia de tener todas las vias de
escape operativas, evitando asi que el personal recurra a caminos alternativos.

Mediante el programa Matlab, y en particular mediante el test de Lilliefors, se aprecia como los 3
altimos casos siguen una distribucion normal debido a la inutilizacion de algunos troncos que reducian
la velocidad del personal que los usaban, consiguiendo asi que las velocidades totales existentes en la
evacuacion sean mas homogéneas. Con esto, se podria suponer que la implementacion de escalas en
sustitucion a los troncos ayudaria en gran medida a asegurar, con un alto porcentaje de seguridad, los
tiempos maximos para el abandono del buque.

Por ultimo, teniendo en cuenta las anteriores conclusiones, se ha puesto de manifiesto la
importancia de la preparacion del personal en la ejecucion del abandono del buque ya que los tiempos
de reaccidn son determinantes en la rapidez en la que se ejecuta la evacuacion. También se ha hecho
patente la necesidad de estibar todos los elementos que puedan interponerse en el camino del personal
que esta evacuando, ya que estos pueden prolongar los tiempos del abandono debido a que se obturen
ciertas escalas o pasillos que sean de vital importancia para la evacuacion.
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5.2 Lineas futuras

Durante la realizacion del Trabajo de Fin de Grado, han surgido ciertos aspectos que se han
considerado interesantes y por tanto se proponen, como lineas futuras, las siguientes:

Incluir en la simulacion una mayor cantidad de personal hasta alcanzar la capacidad
méaxima del buque.

Realizar una mayor cantidad de simulaciones sobre el modelo ya disefiado, para asi
conseguir unos valores mas precisos y por tanto saber con mayor seguridad si los datos
obtenidos se ajustan a valores reales.

Integrar en la simulacion, el software Pyrosim, para asi simular la evacuaciéon con los
condicionantes presentes durante un incendio como lo son el humo y el fuego, incluyendo
de esta forma la interaccién humana con este agente.

Debido a que el barco con el que se ha trabajado corresponde a un buque con capacidad
anfibia, seria interesante realizar una simulacion sobre el embarque en las LCM teniendo
que respetar los tiempos de trénsito entre las diferentes olas con las que se realiza el
desembarco anfibio.
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ANEXO |: PLANOS DEL JUAN CARLOS |

En este anexo se muestran los planos de las distintas cubiertas del JCI, utilizados para la
elaboracion del disefio del buque en el programa de simulacion Pathfinder.
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Plano Censurado

Figura Al-1 Planos desde Doble Fondo hasta Cubierta 4.
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Figura Al- 2 Planos desde Cubierta 3 hasta Cubierta 01.
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Figura Al- 3 Planos desde Cubierta 02 hasta Nivel 06.
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ANEXO Il: RESULTADOS SIMULACION PATHFINDER DE
COLAS Y CAMINOS

All.1 Caso 1

Figura A2-1 Mayor formacion de colas en la cubierta 4 (caso 1).

Figura A2-4 Mayor formacién de colas en la cubierta 1 (caso 1).
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Figura A2-9 Recorrido del personal en la cubierta 2 (caso 1).
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Figura A2-12 Recorrido del personal en la cubierta 02 (caso 1).

All.2 Caso 2a

Figura A2-13 Mayor formacion de colas en la cubierta 4 (caso 2a).

Figura A2-14 Mayor formacion de colas en la cubierta 3 (caso 2a).
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Figura A2-19 Recorrido del personal en la cubierta 4 (caso 2a).
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Figura A2-24 Recorrido del personal en la cubierta 02 (caso 2a).
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All.3 Caso 2b

Figura A2-29 Mayor formacién de colas en la cubierta 01 (caso 2b).
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Figura A2-34 Recorrido del personal en la cubierta 1 (caso 2b).
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All.4 Caso 3

Figura A2-39 Mayor formacién de colas en la cubierta 2 (caso 3).
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Figura A2-44 Recorrido del personal en la cubierta 3 (caso 3).
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Figura A2-48 Recorrido del personal en la cubierta 02 (caso 3).

All.5 Caso 4a

Figura A2-49 Mayor formacion de colas en la cubierta 4 (caso 4a).

70



ESTUDIO Y SIMULACION DE LA EVACUACION DE UN BUQUE

Figura A2-54 Mayor formacién de colas en la cubierta 02 (caso 4a).
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Figura A2-59 Recorrido del personal en la cubierta 01 (caso 4a).
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Figura A2-60 Recorrido del personal en la cubierta 02 (caso 4a).

All.6 Caso 4b

Figura A2-61 Mayor formacion de colas en la cubierta 4 (caso 4b).

Figura A2-62 Mayor formacion de colas en la cubierta 3 (caso 4b).

Figura A2-64 Mayor formacion de colas en la cubierta 1 (caso 4b).
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Figura A2-69 Recorrido del personal en la cubierta 2 (caso 4b).
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Figura A2-72 Recorrido del personal en la cubierta 02 (caso 4b).
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ANEXO |1l: GLOSARIO DE TERMINOS Y ACRONIMOS

ANEP Allied Naval Engineering Publication.
CAD Computer-Aided Design.

CONVEMAR  Convencion de las Naciones Unidas sobre el Derecho del Mar.
D-CP Doctrina de Control de Plataforma.

ECS Equipo de Control y Salvamento.

EEUU Estados Unidos.

FDS Fire Dynamic Simulator.

HMS Her Majesty’s Ship.

IQR Rango Intercuartilico.

JCI Juan Carlos I.

MSC Comité de Seguridad Maritima.

NIST National Institute of Standards and Technology.
NSC Naval Ship Code.

oMl Organizacién Maritima Internacional.
OTAN Organizacion del Tratado Atlantico Norte.
Q Cuartil.

RHIB Rigid-Hulled Inflatable Boat.

Ro-Ro Roll on- Roll off.

SFM Modelo de Fuerzas Social.

SOLAS Safety Of Life At Sea.

STEPS Simulating Pedestrian Dynamics.

USS United State Ship.
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