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Gestion de Riesgos

ESTABLECER EL CONTEXTO

ESTRATEGICO
( Externo, Interno)

IDENTIFICAR LOS RIESGOS

( Procesos - Objetivos )

ANALIZAR LOS RIESGOS
( Calificacion)

VALORAR LOS RIESGOS
( Vulnerabilidad frente a los objetivos)
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TRATAMIENTO DE LOS RIESGOS

(Planes para el control)
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¢, QUE SITUACIONES SE PUEDEN DAR?

> Incendio

» Actos de Terrorismo-( Bombas, ataques quimicos o bioldgicos) Averias
graves de trenes e instalaciones.

» Accidentes de trenes (cada dia menos frecuentes por las medidas de
proteccion implantadas).

» Actos de vandalismo.

» Sabotajes provocados por empleados en situaciones conflictivas.
» Inundaciones.

» Terremotos.

» Atmosferas explosivas.

» Derrumbamientos o perforacmnes de la superf|C|e
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Principales Desastres por Incendio en Redes de Metro

Paris

Incendio en la estacion de Couronnes, uno de los
primeros accidentes importantes en un Metro

Le Peti ornal

Fue un punto de partida para muchas medidas
actualmente en uso

81 personas fallecieron
por inhalacién de humo.
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Principales Desastres por Incendio en Redes de Metro

Baku (289 muertos en 1995) m_i
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Estudio de propagacion de llama

- Recogida de muestras de los materiales
mas representativos de bajos

- Realizacion de ensayos con Cono
Calorimétrico y Fire Propagation
Apparatus

- Modelado y simulacién computacional de
la propagacion de la llama
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Escenarios de Incendio en bajos del Material Rodante

Estudio de fuentes de ignicion

Analisis del equipamiento instalado
Calibracion del instrumental de medida
Recogida de datos termograficos
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Estudio de condiciones de contorno en tuneles

Estudio de condiciones de velocidades de flujo

Disefio y Construcciéon de maqueta para ensayos con semejanza
dimensional para el calculo de velocidades de flujo.

Instalacion del instrumental y Desarrollo del ensayo
Ensayo a escala real en condiciones de circulacion.
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Estudio de condiciones de contorno en tuneles

Modelado y simulacion computacional de escenarios
de incendio en condiciones de uso final.

Serviran como primera referencia para el
desarrollo del sistema, asi como de
estimaciéon de los datos que se obtendran
en los ensayos a escala real.
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Conservacion de masa:
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Conservacion de energia:
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Desarrollo del Sistema y Ensayo a Escala Real }

Desarrollo del sistema de seguridad
contra incendios

Diseno previo del sistema.

Calculo de condicionantes de
resistencia estructural de los
equipos.

Definicion del método de control
del sistema de proteccidn
disefado.

Elaboracion del disefio final.
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Desarrollo del Sistema y Ensayo a Escala Real }

Realizacion del ensayo

Modificaciones en el tren y en el area de ensayo.

Instalacion y comprobacion del instrumental de medida.

Desarrollo del programa de ensayos a escala real.

Recogida de los datos.




CARACTERIZACION DE LA COMBUSTION
DE LOS MATERIALES PRESENTES EN LA
SERIE DE TREN SELECCIONADA



Los métodos empleados en la actualidad para el analisis de la
combustion de los materiales no son adecuados y carecen de
parametros cuantitativos para valorar su contribucion al
crecimiento del incendio

VELOCIDAD DE CESION
DE CALOR (HRR)

Emplear ensayos a pequena escala que permitan obtener la
tasa con la que los materiales liberan calor durante su
combustion, en correspondencia con las condiciones reales
gue se manifiestan durante un incendio



CARACTERIZACION DE LA COMBUSTION DE LOS MATERIALES
PRESENTES EN LA SERIE DE TREN 3000

1. FUNDAMENTOS DEL EQUIPO DE ENSAYOS A
PEQUENA ESCALA: CONO CALORIMETRICO.




CARACTERIZACION DE LA COMBUSTION DE LOS
MATERIALES PRESENTES EN LA SERIE DE TREN 3000

2. RESULTADOS DE LOS ENSAYOS REALES DE
CONO CALORIMETRICO.

Ensayos de velocidad de cesion de calor
*De 6 materiales de interiorismo de un coche de metro de la serie 3000

*Se realizaron 3 ensayos para cada material
3 probetas por nivel de radiacion (20, 30, 40, 50, 65, 80 kW/m2).
*Especimenes con una superficie de 100 cm2 y un espesor inferior al
valor umbral de 50 mm.



CARACTERIZACION DE LA COMBUSTION DE LOS
MATERIALES PRESENTES EN LA SERIE DE TREN 3000

2. RESULTADOS DE LOS ENSAYOS REALES DE
CONO CALORIMETRICO.

Muestra Ubicacion Descripcion del material

=Tablero contrachapado de madera ignifugo

2170 A =Pavimento de goma ignifugo

=l aminado de poliéster ignifugo reforzado con fibra de vidrio

2170B =SMC prensado

=l aminado de poliéster ignifugo reforzado con fibra de vidrio

2170C »SMC prensado

= aminado de poliéster ignifugo reforzado con fibra de vidrio

2170D »SMC prensado

=Tejido de poliamida

2170 E sResina fendlica reforzada con fibra de vidrio




CARACTERIZACION DE LA COMBUSTION DE LOS
MATERIALES PRESENTES EN LA SERIE DE TREN 3000

s Suelos (2170A)

INDICE MATERIALES



¢ Suelos (2170A)

MATERIAL 2170A .
la energia total emitida :
| Supera ligeramente los 100 MJ/m2
120
;gg j Carga de fuego calculada :
= 60 - 6.6 MJ/Kg.
2 40 -

20

-206 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Tiempo (s)

‘ —MUESTRA1 MUESTRA2 ——MUESTRA3 —PROMEDIO‘

Los valores maximos de velocidad de cesion de calor no fueron elevados
valor medio de aproximadamente unos 55.25 kW/mz2.

Ensayo tiy (S) tameout HRR ek toeak (S) THR HRR ¢, HRR,,
(s) (kW/m?2) (MJ/m?) (kW/m2) (kW/m2)
Probeta 1 45 1763 119.57 170 98.52 72.14 81.94
Probeta 2 41 1906 139.82 215 105.92 70.81 91.19
Probeta 3 42 >2000 121.33 160 94.25 81.71 87.87
Media 42.7 1834.5* 126.91 181.7 99.56 87.87 87.00

INDICE MATERIALES




¢ Suelos (2170A)
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Las muestras inicialmente tenian un peso aproximado de unos 150 g.

* Las velocidades de perdida de masa alcanzaron valores iniciales de 0.049 g/s
» estabilizacion entorno a los 0.030 g/s
* El valor medio por unidad de area 4.4 g/(s m2).
* el tiempo que tardan las muestras en inflamar no es muy elevado,
entorno a los 40 s flujo de calor del quemador de 50 KW/m2.  iNDICE MATERIALES



¢ Suelos (2170A)

Ensayo m (inicial) (g) m (final) (g) Am (g) MLR,,. (9/s m?)
Probeta 1 151.5 73.4 78.2 54
Probeta 2 149.6 111.3 38.3 2.6
Probeta 3 150.2 71.5 78.6 5.3
Media 150.4 85.4 65.0 4.4

*humo total emitido
1900.2 m2/m2
svalor medio del coeficiente de extincion especifico (para medir la visibilidad)
275.94 m2/kqg,
sconcentraciones medias

*monoxido de carbono de 0.1454 kg/kg

dioxido de carbono de 2.58 kg/kg
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INDICE MATERIALES



CARACTERIZACION DE LA COMBUSTION DE LOS MATERIALES
PRESENTES EN LA SERIE DE TREN SELECCIONADA - 3

**Suelos (2170A)
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) Flujo de Calor de 80 kKW/m?2

En el modelo de simulacion computacional de incendios
tipicamente se emplea la curva obtenida a un flujo de calor de 50 kW/mz2,

INDICE MATERIALES



¢ Suelos (2170A)

Representacion del Flujo de Calor
frente a la inversa de la raiz cuadrada del tiempo de igniciéon

0.25 -

0.2 1

tigh(-1/2)

0.1 A

0.05 -

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
q"i (kW/m?2)

—&— Muestra 1 —8— Muestra 2 —A— Muestra 3

Podemos obtener de la:
*pendiente de la curva
informacion para la Temperatura de ignicion y la inercia térmica
sinterseccion de las curvas
el valor del flujo de calor critico

INDICE MATERIALES



¢ Suelos (2170A)

Flujo de Calor frente a la inversa de la raiz cuadrada del tiempo de
ignicion para el calculo del flujo de calor critico
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¢ Muestra l = Muestra 2 —— Muestra 3
— Logaritmica (Muestra 1) — Logaritmica (Muestra 2) — Logaritmica (Muestra 3)

se calculé una temperatura de ignicion
550.68 °K ( 307.68 °C.)

INDICE MATERIALES



MODELADO COMPUTACIONAL DE LOS ESCENARIOS DE
INCENDIO EN CONDICIONES DE USO FINAL EN EL TREN

< 1. DESCRIPCION DEL ESCENARIO DE INCENDIO
QSe consideraron tres casos de fuente de ignicion
= chaquetas en asiento coche motor con cabina
= mochila en asiento coche motor con cabina

= dos bolsas de mano
= fuelle de separacion entre coches
= Sobre asiento coche motor con cabina
» Bajo asiento coche motor con cabina

P=_f
1|
7\




MODELADO COMPUTACIONAL DE LOS ESCENARIOS DE
INCENDIO EN CONDICIONES DE USO FINAL EN EL TREN

1. DESCRIPCION DEL ESCENARIO DE INCENDIO

TREN SERIE 3000 DE METRO DE MADRID



MODELADO COMPUTACIONAL DE LOS ESCENARIOS DE
INCENDIO EN CONDICIONES DE USO FINAL EN EL TREN

1. DESCRIPCION DEL ESCENARIO DE INCENDIO
- 01.1 GEOMETRIA

[T
—




MODELADO COMPUTACIONAL DE LOS ESCENARIOS DE
INCENDIO EN CONDICIONES DE USO FINAL EN EL TREN

2. DISCUSION DE LOS RESULTADOS DEL
MODELO EN EL ESCENARIO DE INCENDIO 1

2.1 Propagacion del Incendio
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MODELADO COMPUTACIONAL DE LOS ESCENARIOS DE
INCENDIO EN CONDICIONES DE USO FINAL EN EL TREN

2. DISCUSION DE LOS RESULTADOS DEL
MODELO EN EL ESCENARIO DE INCENDIO 1

2.2 Movimiento de Humos y Niveles de Visibilidad
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MODELADO COMPUTACIONAL DE LOS ESCENARIOS DE
INCENDIO EN CONDICIONES DE USO FINAL EN EL TREN

2. DISCUSION DE LOS RESULTADOS DEL
MODELO EN EL ESCENARIO DE INCENDIO 1

2.3 Temperaturas
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MODELADO COMPUTACIONAL DE LOS ESCENARIOS DE
INCENDIO EN CONDICIONES DE USO FINAL EN EL TREN

2. DISCUSION DE LOS RESULTADOS DEL
MODELO EN EL ESCENARIO DE INCENDIO 1

1.4 Niveles de Oxigeno y Monoxido de Carbono
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MODELADO COMPUTACIONAL DE LOS ESCENARIOS DE
INCENDIO EN CONDICIONES DE USO FINAL EN EL TREN

s> ESCENARIO DE INCENDIO 3 - CASO 1
. Niveles de visibilidad
coche origen resto coches

30

25

Visibilidad {m)

10 4

5,

0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Tiempo (s)

Tiempo (s}
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MODELADO COMPUTACIONAL DE LOS ESCENARIOS DE
INCENDIO EN CONDICIONES DE USO FINAL EN EL TREN

5. DISCUSION DE LOS RESULTADOS DEL MODELO
EN EL ESCENARIO DE INCENDIO 3 - CASO 2

4.1 Propagacion del Incendio

na=y
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MODELADO COMPUTACIONAL DE LOS ESCENARIOS DE
INCENDIO EN CONDICIONES DE USO FINAL EN EL TREN

5. DISCUSION DE LOS RESULTADOS DEL MODELO
EN EL ESCENARIO DE INCENDIO 3 - CASO 2

4.2 Movimiento de Humos y Niveles de Visibilidad




MODELADO COMPUTACIONAL DE LOS ESCENARIOS DE
INCENDIO EN CONDICIONES DE USO FINAL EN EL TREN

5. DISCUSION DE LOS RESULTADOS DEL MODELO
EN EL ESCENARIO DE INCENDIO 3 - CASO 2

4.3 Temperaturas
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MODELADO COMPUTACIONAL DE LOS ESCENARIOS DE
INCENDIO EN CONDICIONES DE USO FINAL EN EL TREN

5. DISCUSION DE LOS RESULTADOS DEL MODELO
EN EL ESCENARIO DE INCENDIO 3 - CASO 2

4.4 Niveles de Oxigeno y Monoxido de Carbono
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MARIGIT

HI-FOG: S. A.

<

INFORME DE LAS PRUEBAS REALIZADAS
EN EL DEPOSITO 7 DE METRO DE MADRID
“EL SACEDAL”

EN UN COCHE DE LA SERIE 300

24/06/04



MARIGIT

HI-FOG: S. A.

PRUEBAS EQUIPOS MARIOFF SOBRE COCHES S 300 EN DEPOSITO "EL SACERAL" N° 3

EQUIPO: GPU 3 L

FECHA: 24/06/04

HORA: 11:35

N° CABEZAS: 18

FACTOR K TOTAL: 17,5

DIST: sala: 6 cabina: 1 |bajobast: 11

HOGARES:DERRAME SOBRE EL SUELQ

PRECALENTAMIENTO (seg): 20" POS. PUERTAS: ABIERTAS

RESULTADOS
EXTINCION: SI SUPRESION: CONTROL:
TIEMPO: 9" TIEMPO: TIEMPO:
PRESION DE FUNCIONAMIENTO (bar) : OBSERVACIONES:
min
1 80 COMBUSTIBLE: 31 GASOLINA
2 TEMPERATURAS (°C): (1)
3 TIEMPO TOTAL DE DESCARGA (min): 20"
4
5
6
7
8
9
10
11
12

(1) Segun los datos obtenidos en el registrador Fluke Hydra con 5 termopares



PRUEBA 3-GPU 3L mm—ﬁrr

HI-FOG: S. A.
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“DESARROLLO DE UN SISTEMA DE SEGURIDAD CONTRA INCENDIOS PARA EL EQUIPAMIENTO SITUADO DEBAJO DEL BASTIDOR DE FERROCARRILES METROPOLITANOS”

Cargas Térmicas en el Banco de Pruebas

Termopares en pastilla de freno T6

—
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Q000

Termopares en soporte

Zona de ensayos

Temperatura ambiente (Tam.) 23.4°C
Humedad relativa (HR) 45 %
Temperatura aparente reflejada (T.q.) 223°C
Emisividad del material 0.96'

Metro de Madrid, S.A.

UC

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA
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Metro de Madrid, S.A.
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RADIOTELEFONIA AIRE INDICADORES c.c. ACCESO CAJA NEGRA PASILLO DE
MEGAFONIA  acoNDICIONADO NFORMATIVOS TELEVISION MINUSVALIDOS DESALOJO

SISTEMA INFORMATICO
DEAYUDA A LA
CONDUCCION

Y MANTENIMIENTO

FACTURACION.
DE EQUIPAJES (L-8)

TRANSMISION DE
INFORMACION Y
ORDENES POR BUS
DE DATOS

EQUIPOS DE CONTROL
MEDIANTE
MICROPROCESADOR

SISTEMA oo PASILLO DE EQUIPO DE
ANTICLIMBER INTERCIR- ELECTRONICA
ENTRETE-- :
NIMIENTO CULACION DE POTENCIA
ENTRE COCHES POR IGBT
DETECCION.
Y EXTINCION.

DE INCENDIOS




ENFOQUE Y APROXIMACION AL PROBLEMA DE LA SEGURIDAD
CONTRA INCENDIOS EN VEHICULOS FERROVIARIOS

SISTEMA DE DETECCION Y PROTECCION CONTRA INCENDIOS (SDPI)
Objeto SDPI
o detectar precozmente
e COMuNicar suceso
e activar la extincion
Caracteristicas
e Robusto de construccion.
e Simple de funcionamiento.
e Bajo costo de mantenimiento.
e Eficaz
Elementos del sistema
« Central de Control y Gestion del SDPI
o Sistema de Deteccion.
o Sistema de Extincion.



Sistemas de Deteccion




Sistemas de WMetro de Madrid SA

Descenso de °C

FINAL DE LA
v COMBUSTION
I 010/0) ¢

>

60 °C - 200 °C

Curva de enfriamiento

TEMPERATURA

] \. ]
: CRECIMIENTO PLLENO e TINCION
- PROPAGACION DESARROLLO
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DENSIDAD HUMO P>

FASE INCIPIENTE NINGUN HUMO VISIBLE LLAMAS

LASER

Combinan dos estados:
« Alarma incipiente

e Extincidén automatica
mmm |

—

Sistemas de Prwn Metro de Madrid SA

SPRINKLER

)

ALERTA ACCION FUEGO1 FUEGO 2 ( SENAL DISPARO SISTEMAS EXTINCION AUOMATICA )
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Sistema de deteccion

r'ﬁi o . i—J

Varias zonas de deteccion
Un solo sector de incendio

Dificultades
Discriminar zona de extincion
Procesos automaéticos de disparo de extincion asociado a

zonas ( Hay que ponderar grandes volumenes )

Dificultades
No se plantean especiales consideraciones:
Los sectores de incendio corresponden a las mismas
Zonas deteccion - extincion




La uhidad dgaspiracion gF’alta senISIEEE




ENFOQUE Y APROXIMACION AL PROBLEMA DE LA SEGURIDAD
CONTRA INCENDIOS EN VEHICULOS FERROVIARIOS

SISTEMAS DE DETECCION DE INCENDIOS
EQUIPO DE DETECCION EN RECINTOS HABITADQOS

El sistema de deteccion es el de aspiracion, con camara
laser para analisis del aire continuo. (DETECCION PRECOZ)

DETECCION EN EQUIPOS ELECTRICOS BAJO BASTIDOR
Protege los siguientes equipos eléctricos:
e Motores
e Convertidor auxiliar
« Ondulador de traccion
e Cofre AT
« Seccionador
» Disyuntor



Sistemas de Extincion




ENFOQUE Y APROXIMACION AL PROBLEMA DE LA SEGURIDAD
CONTRA INCENDIOS EN VEHICULOS FERROVIARIOS

SISTEMA DE EXTINCION
Por inundacién total : dgUa nebulizada a alta presién.

Protege CABINAS CONDUCTOR Y RECINTO VIAJEROS

Composicion del equipo
e Un grupo de bombeo
» Agente propulsor aire comprimido
e Agente extintor agua potable
« Un conjunto de valvulas
e Un conjunto de boquillas nebulizadoras abiertas.
e Un colector y red de tuberias
» Boquillas nebulizadoras

ACTIVACION DEL SISTEMA
o Disparo automatico.
 Disparo de emergencia.
 Extincion en cabina de conductor (con presencia de conductor).



Caracterizacion de los riesgos

. Que riesgos hay que proteger ?

S — e—
Cabinaé -I T

ma Impar

N Scomedty _* | REESSE
.. R;, | i —-fms.,, ‘\_R __

Cabinas de conduccion

Solo 2 sectores de incendio
( Las zonas de extincion R ,,. * R_ ;,,,.,, coinciden con las de deteccion )

Recinto de viajeros

Secftores de incendio unicos con varias zonas ( Simultaneidad de disparo )
Inundacion total ( Tiempo descarga )

Zona bajo bastidor

¢ Es necesario un sistema de deteccion y/o extincion ?
Z Son viables ?
Oftras medidas ( Recirculacion aire recinto viajeros )




La unidad de extincion




Principales componentes del sistema

Cilindros |

‘ Bomba Neumatica i

‘ Deposito de H,0 |



SISTEMA DE EXTINCION POR AGUA NEBULIZADA ACTIVADO

Electrovalvula 1

Electrovalvula 2
Electrovalvula 4



EXTINCION

« Técnica de extincion por agua nebulizada.

« Agente extintor agua, ecolégico y sin ‘it
limitaciones futuras.

* |nocuo para personas y equipos.

+ Elevada capacidad de enfriamiento.

« Tamano de gotas & <1000 micras.

* Proceso de extincion bicanal (por bus y por
cableado convencional).

« Economia de consumo de agua (10 vec
menos que otros sistemas).

* Reduccion de temperatura y calor radiante.

« Lavado de humos y gases. :

* Volumen embarcado, 300 litros de agua para
3 coches.

 Cuatro boquillas de extincién por coche.




La energia para la impulsion de la
bomba neumatica aporta una
ventaja adicional, ya que el hecho
de seleccionar la mezcla de agua y
aire comprimido como agente
extintor, une a su alto grado de
eficacia, su inocuidad, tanto para
los viajeros como para el medio

ambiente, ya que Unicamente utiliza
agua
extintor.

nebulizada como agente

oooooooo
oooooooo

oooooooo

1% Agua

99% Nebulizada

El grupo de bombeo es Unico para
cada unidad movil. Dicho grupo de
bombeo comprende una unidad de
almacenamiento de fluido de
extincion y un conjunto de
elementos de impulsion de dicho
fluido. Las reducidas dimensiones

de todos los componentes de
almacenamiento e impulsion de
agua, posibilitan un montaje

compacto perfectamente integrado
con el resto de sistemas eléctricos
y neumaticos de la unidad
ferroviaria.
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La Unidad de Control

Gestion de la Senal de Alarma por medio de
LA TARJETA ELECTRONICA DE CONTROL

AUTOTEST DE
MANTENIMIENTO

f

ENERACION DE GESTION DEL
HISTORICOS DE GRUPO
EVENTOS HIDRAULICO

AN
V4

AL PUESTO
CENTRAL DE MANDO

EN TERMINAL DE
CABINA

AVISO AL CONDUCTOR ‘ AVISO VIA RADIO

INDICADOR
LUMINOSO




ENFOQUE Y APROXIMACION AL PROBLEMA DE LA SEGURIDAD
CONTRA INCENDIOS EN VEHICULOS FERROVIARIOS

CONCEPTOS ADICIONALES DE DISENO

«CONCEPTOS DE SUPERVISION Y DIAGNOSTICO

«SISTEMAS DE MANDO DE LA EXTINCION
«MITIGACION

MEDIOS DE COMUNICACION

Sistema de radiocomunicaciones TETRA
Intercomunicadores Viajero- Cabina Puesto Central

«MEDIDAS ADICIONALES EVACUACION . CEN/TS 45545
SISTEMA DE ALARMA DE VIAJEROS.

Tiradores de emergencia
«SISTEMA DE ILUMINACION YSENALIZACION DE EMERGENCIA

« APAGADO DE VENTILACION FORZADA
«EXTINTORES



ENFOQUE Y APROXIMACION AL PROBLEMA DE LA SEGURIDAD
CONTRA INCENDIOS EN VEHICULOS FERROVIARIOS

[
EVACUACION Y RESCATE It -
SALIDAS EN CASO DE ACCIDENTE e
SALIDAS DE EMERGENCIA
(Ve e |

ESCALERAS DE EVACUACION m M
i




ENFOQUE Y APROXIMACION AL PROBLEMA DE LA SEGURIDAD
CONTRA INCENDIOS EN VEHICULOS FERROVIARIOS

ESCALERAS Y PASARELAS PORTATILES DE EVACUACION

La escalera portatil

M2 R 52

_h = = o~ + ﬂ = h. = il - f b i b L= i =l LI" i L=
Elg_ g_lmJ_:g_E,l e T mmm T T e

ESCPALERA PASARELA ESCALERA

FRSARELA 51 FASARELA =h ESCALERR M

R === o el S Y et ==~ i Bl "!_’__WI T
el a =JJ_=_L=_E'=_L4 = | = 'LLE_E.' N P :E

SENALIZACION FOTOLUMINISCENTE
BANALIZACION
PICTOGRAMAS SENALIZACION




LUCHA P]QVENTIVA WIVA CONTRA EL FUEGO‘ |

e Senalizacion y comunicaciones
Carteles informativos, iluminacion
de emergencia y fotoluminiscente.

o Informacion fotoluminiscente
visible en condiciones de falta de
alumbrado, ubicacion de esta
senalizacion, aplicacion
decorativa, compatibilidad con los
recubrimientos y pintura actuales.

o Comunicaciones habladas y
escritas.




La presentacion de una situacion de
emergenciapuedesevelucionar rapidamente
hacia un estado de crisis o Incluso,
catastrofico.

EStas  sSituaciones presentan unas
caracteristicas singulares y negativas en los
Ferrocarriles Metropolitanos Subterraneos
gue agravan y complican su gestion vy
resolucion.




en una situacion de crisis.




CONSIDERACIONES INICIALES SOBRE LAS SITUACIONES DE CRISIS

Caracteristicas:

* Informacion inicial escasay fragmentada.

* Dificultad intrinseca de control de la situacion.

* Limitacion de tiempo para latoma de decisiones.
« Cambios veloces en las situaciones.

* Imprevision sobre los actuantes.
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GESTION DE CASOS DE EMERGENCIA Y DE SITUACIONES DE CRISIS EN FERROCARRILES METROPOLITANOS

Fases de Diseno

Instalaciones
Comunicaciones
Sistemas de Deteccion
Sistemas de Extincion

Ventilacion

Via

Senalizacion Ferroviaria

Alumbrado

Etc...

ADRID SA
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GESTION DE CASOS DE EMERGENCIA Y DE SITUACIONES DE CRISIS EN FERROCARRILES METROPOLITANOS

Elementos que faciliten y permitan la evacuacion

Caminos de Evacuacion

_Senalizacion de emergencia
en los tuneles

AN L} I‘ \
Tweuvs O \VIC | KU D IVIADKID OS.A\.



GESTION DE CASOS DE EMERGENCIA Y DE SITUACIONES DE CRISIS EN FERROCARRILES METROPOLITANOS

VENTILACION

Importancia de la ventilacion y la operacion de la
misma en casos de emergencia por incendio

N

‘Metroh FVIL FTI\NU UJL IVIA\UIN\IUD O./M\.
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GESTION DE CASOS DE EMERGENCIA Y DE SITUACIONES DE CRISIS EN FERROCARRILES METROPOLITANOS

VENTILACION
Esquema del sistema de ventilacion

C, C. C,

Ic A 4 Ic A 4

PCI @ PV PcCi

===
Ci | ITTTTITTITTLY ﬂﬂ Ci ummuuug@

<——  ESTACION C. ——C ) ) —
i L% ve neerr i .

t12088492944% [ o C. @Em?mmm?

I
TN

1

]

PV= Pozo Ventilacion

PCI= Pozo de compensacion - inmision PCI
pet C.= Caudal de extraccion Cc..C;_2C,
7Y C..= Caudal de inmision - compensacion
C. C.= Caudal de compemsacion
ic

C;= Caudal de inmision




”NCASOS DE EMERGENCIA'Y DE SITUACIONES DE CRISIS EN FERROCARRILES METROPOLITANOS

«Metro>™ METRO DE MADRID S.A.
-

Sistemas de Proteccion activa en Metro de Madrid SA

ME

Modelo Evacuacion

MV
Modelo Vulnerabilidad

Tiempos Afectacion

o

Analisis

-
<M‘e£0\'METRO DE MADRID S.A.



"NCASOS DE EMERGENCIA'Y DE SITUACIONES DE CRISIS EN FERROCARRILES METROPOLITANOS

«Metro>™ METRO DE MADRID S.A.
-

Sistemas de Proteccion activa en Metro de Madrid SA

MODELOS Y APLICACIONES DESARROLLADOS

:::::: B[ e B Seccon |+ [

MODELOS DE CALCULO NUMERICO | .. . . =5—! =

= CFD ( Computational Fluid Dinamics™= e g

= ME (Modelo de Evacuacion ). J T |

= MV (Modelo de Vulnerabilidad ). s e
APLICACIONES DE ANALISIS ' lm : | —

= SVVT (Simulacion Visual de Variables Termodinamicas). | /| j ; e :;ftf

» SGVT (Simulacion Grafica de Variables Termodinamicas). — 5:. | | l B & ’ ' ‘ i

= STE (Simulacion de Tiempos de Evacuacion ). E:/} \-4\\\ T T T
= SPA (Simulacion de Promedios de Afectacion ). f R

-
*M‘eﬁo\*METRO DE MADRID S.A.



’“NCASOS DE EMERGENCIA'Y DE SITUACIONES DE CRISIS EN FERROCARRILES METROPOLITANOS

«Metro>™ METRO DE MADRID S.A.
-

Sistemas de Proteccion activa en Metro de Madrid SA

MODELOS Y APLICACIONES DESARROLLADOS
MODELOS DE CALCULO NUMERICO e s
» CFX ( Computational Fluid Dinamics ).
= ME (Modelo de Evacuacion ). bt
= MV (Modelo de Vulnerabilidad ).

APLICACIONES DE ANALISIS
» SVTT (Simulacion Visual de Variables Termo

= SVTEP (Simulacion Visual de Variables Termodinam§iEsg
» SVTEC (Simulacion Visual de Variables Termodina
" SGVT (Simulacion grafica de Variables Termodinam s
= SPA (Simulacion de Promedios de Afectacion ).
» STE (Simulacion de Tiempos de Evacuacion ).

APLICACIONES DE ANALISIS
= GV Gestion de Ia ventilacion.

-
*M‘eﬁo\'METRO DE MADRID S.A.



GERENCIA DE PROTECCION CIVIL

METRC CE MADRID, 5. &,
DIRECCISN DE OPERACION CERRAR

-f0m -50m 30 m 0m 20m a0 m am 100 m 1480 m 200 m 280 m 300 m

SECCIONES LOMGITUDINALES ;
1° CASO : velocidad constante O més

o

<; yelocidad constante 1 mfs

C;velncidad constante 1.6 mis

e

PARAMETROS SECCIOMES TRANSWERSALES :

Farametro

Desplazar longitudinal :

TEMPERATLIRA [

H i 2 30 40 S0 1]

i)




GESTION DE CASOS DE EMERGENCIA Y DE SITUACIONES DE CRISIS EN FERROCARRILES METROPOLITANOS

Analisis del comportamiento del incendio (CFD)

f GERENCIA DE PROTECCION CIVIL

Seleccién tpo de Modelo Modelo Tren — Estacion - Tunel

PLAMO DE CORTE TR&MSYERSAL

TIEMPO TRAMSCURRIDO DESDE EL IMICIO DEL IMCEMDID -

Trenenpifion: %1 (0m/s ) v2{0mjs ) RdlConmalado 3|54 [~
Tren en pifion: W1 (1 myfs 1 W21 ->0mfs ﬂ Temperatura ﬂ
Tren en andén: V1 (0->16m/s) Ve (0->16m/s) @20 min [~




GESTION DE CASOS DE EMERGENCIA Y DE SITUACIONES DE CRISIS EN FERROCARRILES METROPOLITANOS

Analisis del comportamiento del incendio (CFD)

Modelo Tren —sEstacion - Tunel

-
<M‘etl'ro\>METRO DEN

CEFX



GESTION DE CASOS DE EMERGENCIA Y DE SITUACIONES DE CRISIS EN FERROCARRILES METROPOLITANOS

Analisis del comportamiento del incendio (CFD)

Modelo Tren — Estacion - Tunel

-
<M‘e£0\> METRO DE MADRID' S.A.



GESTION DE CASOS DE EMERGENCIA Y DE SITUACIONES DE CRISIS EN FERROCARRILES METROPOLITANOS

Analisis del comportamiento del incendio (CFD)

Casos que se estan analizando

MAXIMA
POTENCIA

DEL FUEGO ( Mw )
e —— . 0,5

1 - 2

4

CASOS VENTILACION
(m /seg)

0,5

3 1'1 ,6 2

-
<M‘e£0\> METRO DE MADRID' S.A.



UserForm1

EI 4 Caso. 4 V=1a 0 mfs P=2 Mw ﬂ 1 Caso_.l V=1a0 mfs P=0SMw El

’ velocidad constante 0 m/s |

| |
]' Temperatura !I

‘quon M2 orr | Mlonl M3 off |

200 T F T 0T 0y oo ot T
CASO 1 VELOCIDAD AIREDE 1a0
- | m/seg CON DIFERENTE POTENCIA
B1 . (0.5Mw, 2 Mw y 4 Mw )
150 | : -
|
5125
< 1
| -
;_Szm i’ el SNl ——1 180 mts.
& B il \\
: T
= I\
| LT | 78 }?5-' 200 mts.
= | N /
U / *
I N
. i R
5 L——
Y E T 1 1

-60 50 40 -32 .27 -20 -10 O 10 18 36 56 81 121 161 200 240 296 396 496 596 696
DIS TANCIA DE SDE EL FOCO DEL INCENDIO [m ]
| MODELO 11 ~=~MODELO 4 ~&—MODELO 1 |




% GERENCIA DE PROTECCION CIVIL

8] X]

Parametro Temperatura !J

Tramo 1 M| | Seccién

DISTRIBUCION DE LAS SECCIONES POR TRAMOS

~

METRO DE MADRID S. A.
DIRECCION DE OPERACION

& 1] |4 12| )| 4 13 b | ¢ 4 4
SEm— R ) nE—
| | 1 ] i ] | i i i i |
-I0m -50m -30m Om 20m 50m 75m 100m 150 m 200 m 250m 300m
SECCIONES LONGITUDINALES
I | MODELO1 |

= o ‘I_-lll-_llllllll-_-ll

| MODELO2 |

—
= — ._-.Il-_lll ll.ll-_-

TEMPERATURA | o |
! !! ! ! 10! 11

SECCIONES TRANSVERSALES 20

MODELO 3

MODELO 1 | MODELO 2 |

i LT
\ ) Vol 10w ]
3 ; Pot.fuego]‘ AMWJ

Pot. fuego’ 2 Mw I

| MODELO3 |

1a0mis I

Pot. fuegol' 05 Mw I




% GERENCIA DE PROTECCION CIVIL

8] X]

(]

Parametro | Temperawra [{|[ Tramo

Bl seccion

DISTRIBUCION DE LAS SECCIONES POR TRAMOS

i

«
~

METRO DE MADRID S. A.
DIRECCION DE OPERACION

¢ 1 »|4¢ 12 b | ¢

4 >

S s Y p——
[ I ] [ ¥ I I i i i 1
-I0m -50m -30m 0om 20m 50m 5m 100m 150 m 250m 300m

SECCIONES LONGITUDINALES
I | MODELO1 |

‘II_-IIII_IIIIIIII-_-IL
1

.--—
1 | MODELO2 |

_'__._,_.,.aﬂ—

MODELO 3

> 50°C. a 18mts

TEMPERATURA | o I
SECCIONES TRANSVERSALES 20 ! !! ! ! 10! 11

i |
\ ) IV_..:| 1almfs |
3 4 Pot.fuegol 4 Mw I

MODELO 2 ]

Pol.fuego| 2 Mw I

| MODELO3 |

1almis |

Pot. fuego | 05 Mw |




% GERENCIA DE PROTECCION CIVIL HE

Parametro | Temperatura !J Tramo 3 !I Secciodn ‘/mﬁd .
-
METRO DE MADRID S. A.
DISTRIBUCION DE LAS SECCIONES POR TRAMOS DIRECCION DE OPERACION
¢ >« 2] >[4 3] N 4] N
SEm— e N noE—

| 1 1 ] l3 | 1 1 1 | | | |

-70m -50m  -30m om 20 m 50m 75 m 100 m 150 m 200 m 250 m 300m

SECCIONES LONGITUDINALES

I MODELO 1

TEMPERATURA

Hnnﬁhn-nm

MODELO 2 |

MODELO 1 | | MODELO 3 l

n@ )

Vil 130mis I

Pot. fuego|‘ 05 Mw I

\ ! [Vad_Ts0m: |
: 4 |Pot.fuego I 4 MWJ

Pol. fuego | QVMW ]




% GERENCIA DE PROTECCION CIVIL

_|&] X]
Parametro | Temperatura ﬂ Tramo 4 !I Seccion /@6'
N
METRO DE MADRID S. A.
DISTRIBUCION DE LAS SECCIONES POR TRAMOS DIRECCION DE OPERACION
¢ b | ¢ 2 | 13| » |4 14 3
SEm— e EENT nE—— |

| 1 I ] 4 | | || 1 1 1 1 1

-70m -50m -30m Om 20m 50m 75m 100 m 150 m 200 m 250 m 300m

SECCIONES LONGITUDINALES

MODELO1 |
MODELO2 |
MODELO3 |
TEMPERATURA I o I
SECCIONES TRANSVERSALES !! !! !! l ! ”! 11! 120
| MODELO1 | MODELO2 | w“"--..\ | MODELO 3 ]
; ——m \

m\ 1a0mis I
|Pot. fuego |1 e I

n@ )

...\ 1a0mis I

/ [Pot.tuego] 0 5 1w |
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|

Caso 2 V=1

ﬂ\ 5 Caso 5 V=1 ,!‘“ 5

mfs P=0,5Mw !I

[ Temperatura !]

| velocidad constante 1 mis [ velocidad constante 1 m/s |

|m onJ Irm off | [m30n | lmoﬁ

200 v f oo vt § s ol s f ot J s (O [ A BN MR =0 | | N ) Y [
| CASO 2 VELOCIDAD AIRE DE 1 m/seg
- ! CON DIFERENTE POTENCIA
i (0.5Mw,2Mwy4Mw)
150
|
s : Control completo del incendio a
/ | .dr)i‘dvfht 04 M||h/
|

TEMPERATURA[C]
o
Q

/ , &ai‘ )11 f«gﬂp}ew delrl jncemyio a

' ), ALk ; C ‘
% I |
o S o o i i o B ] '!‘An il :-‘)SZ’J vﬁdy%nt‘?g?quly!’hv B 20 2 b 2h 2 B
I
o I S S S A A NN A e e aam — —r—t —t T T

-20 .10 0 10 18 36 56 81 121 161
DISTANCIA DESDE EL FOCO DEL INCENDIO [m ]

200 240 296 396 496

596 696

| MODELO 12

~#=-MODELO 5 =-MODELO 2
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12 Caso_12 V=1 mfs P=4 Mw El:

’ velocidad constante 1 m/s

—

' Temperatura [M2on | [m2om | [m3on | [maor]
e Jlipem CASO 3 MAXIMA POTENCIA DE
I FUEGO 4Mw CON DIFERENTE
175 - REGIMENES DE VENTILACION
! (Om/seg,1m/seg,1-1,6m/seg)
150
1
!
5125
< !
E 100 A/
& 240 mts
.
R 75
I
I
0 - X A 4
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25 ' : |
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60 50 -40 -32 27 20 10 O 10 18 36 56 81 121 161 200 240 296 396 496 596 696

DISTANCIA DESDE EL FOCO DEL INCENDIO [m ]

MODELO 14 ~=»=MODELO 13 ~#—MODELO 12 ]
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