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RESUMEN

El presente trabajo desarrolla el disefio y la simulacion de un modelo de un plan de

evacuacion en caso de emergencia por tsunami en el distrito La Punta.

Debido a la creciente cantidad de desastres de origen natural a nivel mundial y en
América Latina surge esta investigacion. En el Peru, se encuentra uno de los litorales
mas vulnerables de Sudamérica, expuesta a inundaciones por causa de tsunami,
pudiendo ser la causa de un gran niumero de pérdidas en el pais. El Instituto Nacional
de Defensa Civil (INDECI) ha obtenido un modelo digital de elevacion con grillas para
estimar escenarios sismicos y sus repercusiones en tsunamis hipotéticos. Uno de estos
escenarios es un terremoto de magnitud 8.5 Mw con epicentro en el mar, frente al Callao,
coincidiendo con el terremoto mas probable que podria ocurrir en Lima, donde se sabe

que las primeras olas llegarian a las costas de La Punta en 15 minutos.

El objetivo principal de la tesis es poder optimizar el numero de recursos y numero de
personas evacuadas a una zona segura fuera del distrito La Punta. En ese sentido, se
busca una mejor preparacién ante un desastre por tsunami para reducir el nimero de
pérdidas. En este trabajo se propone el cumplimiento del objetivo a través de optimizar
las rutas de escape a utilizar de los vehiculos de la zona. Luego se confirma la viabilidad
de estas rutas a través de un modelo de simulacién por dinamica de transportes de
camino dirigido. La demanda de vehiculos se obtuvo a través de informacion de INDECI
de poblacién de la zona; dado que se estima resultados para dos tiempos del dia
distintos se uso6 informaciéon de poblacion por manzanas y densidad de trafico

poblacional.

Por ultimo, se concluye que dos variables juegan un importante rol en la cantidad de
vehiculos evacuados en el limite de tiempo que llegan las olas a las costas de La Punta,
el trafico inicial y el tiempo de reaccion de las personas para poder salir del distrito, de
estas variables se conoce que cuando se compara los escenarios dia y noche, siendo
este ultimo con menor trafico inicial, se llegan a localizar 100 vehiculos mas dentro de
la zona segura en el tiempo establecido de 15 minutos; por otro lado, cuando se compara
un tiempo menor de reaccién con uno mayor, diferencia de 3 minutos, se logra localizar
328 vehiculos mas dentro de la zona segura; se debe trabajar ambas variables en
conjunto para maximizar el numero de personas evacuadas. Hoy en dia el distrito La
Punta y Callao deben reforzar estas ideas e indicar las vias de escape en sus planes de

evacuacion.
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INTRODUCCION

Un desastre de origen natural es aquel evento catastrofico causado por la naturaleza
0 procesos naturales de la tierra; los cientificos y gedlogos trabajan para poder
adelantarse a la realizacion de catastrofes y evitar el mayor dafio posible. La Tierra
se encuentra en constante movimiento, en total 14 placas tecténicas cubren el globo
terraqueo que al no poder movilizarse de manera simple o sin obstaculos provocan
lo que se conoce como sismo. El anillo o cinturén de fuego del Pacifico es una de las
zonas mas destructivas del planeta, conformado por las costas del océano Pacifico
de varios paises entre los que se encuentra el Peru, dejando a cada una de ellas bajo
un grave peligro. Tsunami son una serie de ondas marinas de gran tamafo
generadas por un movimiento sismico superficial bajo el fondo marino, siendo estas

no daninas en alta mar, pero destructivas para las regiones limitantes con la costa.

En el Peru las zonas mas peligrosas en caso de un tsunami son Callao, Chorrillos,
Costa Verde y la Punta, siendo este ultimo distrito de la provincia Callao el de mayor
indice de vulnerabilidad en el pais. Distintas cronicas relatan como solo el 4% de la
poblacién en La Punta logré sobrevivir a un terremoto de 8.6 grados, siendo a la vez
desaparecido el principal puerto de América Latina en 1746. Hoy en dia, un terremoto
de 8.5 grados provocaria una inundacion de 12 a 15 metros de profundidad con olas

de hasta 10 metros de altura, alcanzando las costas en 15 minutos.

A partir de lo anterior, el presente trabajo de investigacion, desarrolla el diagndstico
y mejora de un plan de evacuacion para el distrito La Punta en caso de emergencia
por tsunami. Para ello se desarrollara un modelo de simulacion el cual tendra como
objetivo reconocer rutas Optimas de evacuacién en auto, tratando de incrementar el

volumen de personas fuera de una zona de peligro.

En el primer capitulo se presenta el marco tedrico que sera utilizado a lo largo de
todo el trabajo. Este detalla, teoria y ejemplos, uso de metodologias de diagndstico

de problemas y herramientas a utilizar en el modelo de simulacion.

El segundo capitulo desarrolla la descripcién de la zona afectada, en este caso el
distrito La Punta, se investiga sobre datos que serviran como entrada para el modelo
de simulaciéon como el nivel socio econdmico de la zona, el volumen de poblacion,

edificios identificados por la municipalidad como seguro de caso de tsunami, etc.



El tercer capitulo realiza un analisis sobre las medidas que se tienen ahora en caso
de emergencia por tsunami, buscando imprecisiones y mostrando resultados de

informacion faltante.

El cuarto capitulo identifica los datos de entrada relevantes para el modelo de manera
que pueda obtener soluciones aplicables a la realidad. Asi mismo, contiene la
explicacién del modelo de simulacién y la metodologia de identificacién de rutas

Optimas para la evacuacion.

El quinto capitulo muestra los resultados del modelo (rutas 6ptimas y simulacion),
presentando distintos cuadros comparativos e imagenes para poder identificar de

manera rapida datos de salida relevantes para poder tomar acciones.

El sexto y ultimo capitulo, analiza los resultados antes mostrados y transmite
conclusiones sobre estos, ademas contiene recomendaciones sobre la problematica

en cuestién para el distrito La Punta.



Capitulo 1 MARCO TEORICO

1.1. Concepto de tsunami y el cinturéon de fuego

Segun el Centro Nacional de Alerta de Tsunami (2010), este fendmeno maritimo
consiste en una sucesion de olas causadas por sismos de origen tecténico,
erupciones volcanicas submarinas, derrumbes submarinos o por la caida de un
meteorito en el mar. Puede producir olas de hasta 30 metros; sin embargo, debido a
la profundidad del litoral costero, las olas de un posible tsunami no deberian ser de
mas de 7 u 8 metros de altura en el Callao, pero alcanzando su punto maximo en el

inicio del litoral, distrito La Punta, con 10 metros de altura.

llustracion 1.1: Formaciéon de un tsunami

Fuente: Areaciencias geologia

El concepto de este fendbmeno natural es bien descrito por la situacion actual de
Japdn ya que, es uno de los paises con mayor numero de tsunamis, esto tiene mucho
que ver con la ubicacion geografica del pais en el planeta. En primer lugar, es uno
de los lugares en donde hay mas volcanes, lo cual esta directamente relacionado con

los movimientos sismicos de la zona. En segundo lugar, las mas de 3000 islas e



islotes de Japdn se situan en una franja dentro del llamado Cinturén de Fuego del
Pacifico, este efecto cruzado hace que el pais del sol naciente tenga mas de 5000
movimientos sismicos al afio, siendo percibidos por el hombre unos 1000 al afio. El
cinturén de fuego del pacifico se trata de un area situada en las costas del océano
Pacifico que cuenta con algunas de las zonas de subduccion de placas mas
importantes del mundo, subduccién quiere decir cuando una de las placas tecténicas
de las que esta compuesta la litosfera se hunde debajo de otra, la velocidad promedio

aproximada es de 2,5 cm al ano. (Yoshii, 1979)

1.2. Definicién de desastre y riesgo
1.2.1. Desastre

Un desastre o una catastrofe es un suceso inesperado y extraordinario que resulta
como un suceso fuera de lo comun y quita el orden convencional, atenta sobre la vida
y salud de los seres vivos, genera la pérdida de bienes comunes y dafia severamente
el medio ambiente (Cardona, 1993). Segun Rodriguez (2011), un desastre
comprende “la compleja interrelacion entre eventos fisicos potencialmente dafinos y
la vulnerabilidad de la sociedad, su infraestructura, economia y medio ambiente”
(p.12). Un desastre se puede entender como la “la materializacion de un riesgo” a
veces se utilizan los términos peligro y desastre indistintamente, pero el primero se
refiere a una destruccién potencial, mientras que el segundo trata de una destruccion
ocurrida. El desastre implica el conjunto de dafios que resultan del peligro (Aneas de
Castro, 2000, p.1).

El peligro o la amenaza es la probabilidad de exceder el nivel ocurrencia de un evento
con cierta intensidad, en cierto sitio, y en cierto periodo de tiempo. Por otro lado, el
riesgo o el dafio es la probabilidad de exceder el nivel de las consecuencias
econdmicas y sociales en cierto sitio y en cierto periodo de tiempo. La diferencia esta
en que el peligro es la probabilidad de que ocurra cierto evento inesperado mientras
que el riesgo es la probabilidad que se manifiesten ciertas consecuencias, a raiz del

evento inesperado (Cardona, 1993).

1.2.2. Ecuacion del riesgo

Esta informacion puede llegar a ser de mucha utilidad, en especial cuando se desea

identificar las razones por la cual una zona llega a tener un alto nivel de riesgo; es



decir, permite tener un alto alcance para la identificacion de factores que afectan a la
zona y como prevenirlos. En el presente trabajo ayudara a identificar cuales son los
factores que intervienen tanto en la amenaza como la vulnerabilidad del distrito La

Punta.
Los factores que incrementan el riesgo frente a los fendmenos naturales son:

e La probabilidad de ocurrencia de diferentes tipos de fendmenos, de
intensidades variables.
e Los elementos expuestos al fendomeno.

e La vulnerabilidad de los elementos expuestos.

Por lo general, el nivel de riesgo se mide cualitativamente ya que depende de ciertos
factores que dificiimente se miden de manera exacta. Sin embargo, Cardona (1993)

propone la siguiente ecuacion para evaluar el riesgo:

Rt = (E)(RS) = (E)(H.V)

Donde:
Rt: Riesgo total: nimero de pérdidas humanas, heridos, dafios a las propiedades y
efectos sobre la actividad econémica causados por un desastre natural. En otras

palabras, es el producto del riesgo especifico y los elementos bajo riesgo.

E: Elementos bajo riesgo: la poblacién, las construcciones, las actividades
econdmicas, los servicios publicos, las utilidades y la infraestructura en un area

especifica.

RS: Riesgo especifico: grado de pérdidas esperadas debido a la ocurrencia de un

evento determinado. Esta expresado en funcion de la amenaza y la vulnerabilidad.

H: Amenaza/peligro: probabilidad de ocurrencia de un evento potencialmente

desastroso durante un periodo especifico de tiempo y en un lugar determinado.

V: Vulnerabilidad: es el grado de pérdida respecto a la posible ocurrencia de un
evento desastroso. Se representa en una escala de 0 sin dafio o 1 que significa tipo

dano significativo sin pérdida total.



1.3. Matriz de planeamiento estratégico cuantitativo

Para el desarrollo del presente trabajo se analizard el caso con una matriz de
priorizacion que ayuda a comparar racionalmente entre varias opciones o soluciones,

en base a ciertos criterios.

Segun Leebov (1993), la matriz muestra las opciones a priorizar en las columnas y
los criterios para tomar las decisiones en las filas; ademas en una columna se coloca
la ponderacion por criterio 0 un peso relativo, de modo que la suma de porcentajes
sea igual a uno.

Tabla 1.1 Matriz de planeamiento estratégico cuantitativo

Criterio 1 4

Criterio 2 L
Criterio3 4~

Criterio 4

TOTALES

Fuente: Leebov, Wendy, Ersoz, Clara (1993)

De esta manera se puede escoger entre las opciones que tengamos a disposicion la
mas eficaz, ataque mejor los riesgos, flexible y posible en respuesta a la problematica

que se presente.

En la tabla 1.2 se muestra un ejemplo de matriz de planeamiento estratégico aplicada

a la eleccion de programas de formacion para llevar a cabo un negocio.



Tabla 1.2 Ejemplo de matriz de planeamiento

Estrategias
Disef Energia | Manejo de | Disefio de | Procesamient
isefio de )
BPO | mareom | residuos paquetes | o de frutales
autopartes . - " .
otriz solidos turisticos silvestres
Factores Peso Valor Valor | Valor Valor Valor Valor
Intensidad 1 5 4 3 2 5 2
teconldgica
Valor agregado 1 2 5 3 2 5 4
Capacidades 1 2 1 2 4 3 2
institucionales
Documentos de | 3 4 1 5 1 5
Politicia publica
Socios estratégicos 1 4 2 5 2 2 4
63% 55% 43% 40% 31% 24%

Fuente: Elaboracién propia, Universidad del Valle 2010

En este caso en el dato de valor se ha colocado con la siguiente relacién donde 1

es inexistente, 2 es insuficiente, 3 es regular, 4 es bueno y 5 es excelente. Dado los
resultados del ejemplo, se deberia tomar el disefio de autopartes como programa a
desarrollar ya que, presenta mejores resultados en los factores propuestos a tomar

en cuenta.

1.4. Modelo de redes — Problema de la ruta mas corta

En el desarrollo de este trabajo de investigacién y en especial en el capitulo 3 se
describe la necesidad de optimizacion de rutas de evacuacion para obtener mejores
resultados, por lo descrito se desarrolla un modelo de redes que resuelva las

necesidades del problema planteado en esta tesis.

En esta seccién se presentara una resefia del problema de la ruta mas corta, la
explicacion de forma y distintas notaciones empleadas; asi como, algunos modelos

matematicos de programacion lineal para formular la ruta mas éptima.

1.4.1. Concepto

Se denomina problema de la ruta mas corta, a todo problema de red de transporte,

que incluye un juego de nodos conectados donde solo un nodo es considerado como



el origen y solo un nodo es considerado como el nodo destino. Segun Hamdy A. Taha
(2010), se trata de encontrar la ruta de menor distancia, o costo, entre el punto de

partida o nodo inicial al destino o nodo terminal.

Otra definicién segun F. Hiller y G. Lieberman (2012), el problema trata de una red
conexa y no dirigida con dos nodos especiales llamados origen y destino. A cada
ligadura (arco no dirigido) se asocia una distancia no negativa. El objetivo es
encontrar la ruta mas corta, trayectoria minima distancia total, del origen al destino.
La esencia del procedimiento es que analiza toda la red a partir del origen; identifica
de manera sucesiva la ruta mas corta a cada uno de los nodos en orden ascendente
de sus distancias (mas cortas), desde el origen; el problema queda resuelto en el

momento de llegar al nodo destino.

Por otro lado, se tiene la descripcion del modelo como una red en la cual cada arco
tiene asociado un numero, el cual se interpreta como la distancia (o costo o tiempo)
de un nodo inicial a otro. Una ruta o camino entre nodos es cualquier secuencia de
arcos que los conecte. La meta consiste en encontrar rutas mas cortas (por costo o
rapidez) desde un nodo especifico hasta cada uno de los demas nodos de la red.
(Eppen G. D. y Génzalez, 2000).

Se tiene las siguientes tres categorias de aplicaciones:

e Minimizar la distancia total recorrida.
e Minimizar el costo total de una secuencia de actividades.

e Minimizar el tiempo total de una secuencia de actividades.

1.4.2. Notacion

En esta seccién se presentara una definiciéon formal de la notacion empleada en el
algoritmo de Floyd, algoritmo que determina la distancia entre dos nodos
cualesquiera en la red, con base en la notacion empleada por Hamdy A. Taha (2010).
Ademas, se mostrara la definiciéon del algoritmo Bellman-Ford con notacion empleada
por William Stallings (2011).

En primer lugar, se define al algoritmo de Floyd como la red con niumero n de nodos

como una matriz cuadrada con n filas y n columnas. La entrada (i,j) de la matriz da la



distancia dj del nodo j al nodo j, la cual es finita si i esta vinculado directamente a j,

e infinita en caso contrario.

La idea del algoritmo de Floyd es simple. Por ejemplo, para el caso de tres nodos J, j
y k con las distancias de conexion que se muestran en sus tres arcos, es mas corto
llegar de ja i pasando por k si

dik + dkj < dij
En este caso es 6ptimo reemplazar la ruta directa del nodo i al nodo j con la ruta

indirecta nodo /i, luego j y ultimo k.

llustracion 1.2: Ejemplo grafico operacién triple en el algoritmo de Floyd

Elaboracion Propia

Para aplicar a la matriz de distancias, es por medio de los siguientes pasos:

e Se define una matriz de distancias de inicio Do y la matriz de secuencia de

nodos Sy (todos los elementos en las diagonales estan bloqueados).

e Se define una fila y columna k como fila y columna pivote. Se aplica la
operacion triple a cada elemento dj en Di.1, para todas las iy j, si se satisface
la condiciébn entonces se realiza los siguientes cambios: Se crea D
reemplazando dj en Dk.1 con dic+ di; ¥ se crea Sxreemplazando s;en Sk.4 con
k. Se establece k=k+1. Si k=n+1, se para la secuencia, caso contrario se

repite el paso k.

Después de n pasos, se puede visualizar la ruta mas corta entre los nodos iy j a partir
de las matrices D,y Sy. Donde la matriz D muestra la ruta mas corta entre los nodos

en estudio y la matriz S ensefia el o los nodos intermedios.



Segun William Stallings (2011), en el algoritmo de Bellman-Ford se puede enunciar
asi: encontrar los caminos mas cortos desde un nodo origen dado con la condicién
de que éstos contengan a lo sumo un enlace; a continuacién, encontrar los caminos
mas cortos con la condicion de que contengan dos enlaces como maximo, y asi

sucesivamente.

llustracion 1.3 Algoritmo Bellman-Ford por nimero de saltos (h)

Fuente: Wiliiam Stallings (2011)
s = nodo origen.
w(i,j) = costo del enlace desde el nodo i al nodo j; w(i,i) = 0, w(i,j) = «~ si los dos nodos
no se encuentran directamente conectados, w(i,j)20 si los dos nodos estan
directamente conectados.

h = numero maximo de enlaces en un camino en el paso actual del algoritmo.

Ln(n) = costo del camino de minimo coso desde el nodo s hasta el nodo n con la

condicion de no mas de h enlaces.
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Conectar n con el nodo predecesor j de minimo costo y eliminar todas las conexiones
de n con un nodo predecesor diferente obtenido en una iteracion anterior. El camino

entre s y n finaliza con el enlace de jan.

Para la iteracion del paso 2 con h = K, y para cada nodo de destino n, el algoritmo
compara las rutas potenciales de longitud K+1 desde s hasta n con el camino
existente al final de la iteracion anterior. Si el camino mas corto previo tiene un costo
inferior, se guarda; en caso contrario, se define un nuevo camino de longitud K+1
entre s y n, que consiste en una ruta de longitud K entre s y algiin nodo j mas un salto
directo desde el nodo j hasta el nodo n. En este caso, el camino de s a j usado es la

ruta de K saltos para j definida en la iteracién anterior.

Encada paso se determinan las rutas de minimo costo con un nimero maximo de
enlaces igual a h. Tras la ultima iteracién se conoce el camino de minimo coto a cada
nodo y el costo asociado. El mismo procedimiento se puede usar tomando como nodo

origen el nodo 2, y asi sucesivamente.

Una comparacion interesante entre los dos algoritmos hace referencia a la
informacion necesaria a utilizar. En el caso del algoritmo de Floyd toma informacién
de toda la topologia de la red; es decir, cada nodo debe conocer todos los enlaces y
los costos asociados a ellos, asi los nodos intercambian informacion entre todos. El
algoritmo de Bellman-Ford se basa solo en la informacion dada por sus vecinos y en
el conocimiento del costo de las lineas asociadas, para actualizar los caminos y los

costos (Bellman-Ford punto a todos y Floyd todos a todos).

En general, en la evaluacién de las ventajas relativas de ambos algoritmos se debe
considerar el tiempo de procesamiento de los algoritmos y la cantidad de informacion
a obtener del resto de nodos de la red o de Internet, dependiendo dicha evaluacion

de la implementacion especifica.

1.4.3. Modelo ruta mas corta
En esta parte se mostrara el modelo basico de programacioén y se explicara cada

restriccion para el algoritmo de Floyd. Este modelo esta basado en la publicacion de
Hamdy A. Taha (2010).
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Xi; = Cantidad de flujo en el arco (i,j), donde 1 si el arco esta en la ruta mas corta y 0

lo contrario
Cjj = Longitud del arco (i)

La funcion objetivo del programa lineal es:

Min Z CijXij
todos los arcos definidos

@5
Las restricciones representan la ecuacién de la conservacién del flujo en cada nodo:

Flujo de entrada total = Flujo de salida total
Matematicamente, esto se traduce asi para el nodo j

Entrada externa .. Salida externa
( ) + Xij = ( ) +

alnodo j delnodo j
J Arcos (i,)) 4 Arcos (J k)

Xjk

Para la ecuacion de Bellamn-Ford general basada en la publicacion de William

Stallings (2011) se tiene lo siguiente:
Lo(n) = =, para todo n#s
Ln(s) = 0, para todo h

Lp+1(n) = Min { Ln(j) + w(j,n) }, para n#s y h=0
1.5. Analisis de flujo vehicular — Modelos

1.5.1. Modelos de trafico vehicular

Macroscoépicos: Un modelo macroscopico describe el comportamiento general de
un fendmeno del mundo. Las variables que se estudian quedan en términos de
promedio y se puede observar que, para describir un modelo macroscopico, se debe
sustentar en los modelos microscépicos para poder hallar los valores promedios de

las variables, se usa métodos de estimacion estadistica.

12



Microscopicos: Es usada para estudiar la relacion entre el comportamiento
microscopico y un fendmeno macroscopico, asi se determinan diferentes
comportamientos de ciertos fendmenos macroscopicos, como el trafico vehicular,

comportamiento de la poblacion basandose en comportamiento individuales.

1.5.2. Descripcion de modelos

A continuaciéon, se describira las posibles variables del trafico que pueden ser
interesantes observar y aplicar en el simulador. Los modelos de trafico han sido
construidos usando analogias con flujo de fluidos. Esto asume que cada camino en
una red puede ser representado por un enlace que tiene una cierta capacidad de

flujo.

Los modelos antiguos asumen que la demanda de trafico entre origen y un destino
mantiene un valor constante, lo cual no se cumple en la mayoria de los casos, la
demanda de la red es dinamica y no existe un estado de equilibrio.

La simulacion microscépica de trafico resuelve problemas de movimiento de cada
vehiculo a través de la red simulado de manera independiente, donde cada vehiculo
es independiente y llega a un comportamiento individual dependiendo de los factores
por los cuales pasa como por el tiempo.

Segun Rodriguez Daniel y Octavio German (2002), se destaca entre los modelos

existentes usados para conocer la distribucidon de los vehiculos es: Lineal,

Logaritmica y Exponencial.

1.5.3. Variables principales

Velocidad (v): Espacio recorrido por un vehiculo en un tramo de tiempo especifico.

Densidad (k): Cantidad de vehiculos que se concentran en un lugar.

Flujo (q): Cantidad de vehiculos que pasan por un determinado sitio y en un

intervalo de tiempo. El flujo se expresa en funcion de la densidad y el tiempo q=v*k
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Loa vehiculos no viajan a intervalos de tiempos uniformes, para poder aproximarlos
con un modelo se toman en cuenta fendmenos del trafico para tender a una

distribucion de probabilidad.
El caso de trafico vehicular sigue una distribucién de Poisson ya que, existe

independencia entre el intervalo de tiempo, el sitio de observacién y el nimero de

vehiculos.

Esta es la formula para hallar cuantos vehiculos seran analizados en el flujo en un

tiempo determinado:
P(x)= P(X=x) = m*e™/x! Para x=0,1, 2, inf
Donde X= el numero de llegadas de vehiculos a un punto
P(x)= probabilidad que lleguen x vehiculos al punto durante el intervalo t.
m= numero de vehiculos que se espera lleguen durante el intervalo t.
m esta en funcion de la tasa de flujo de llegada g: m=qt

La funcién de poisson queda de la siguiente manera:

P(x)= (qt)* e9x!

llustracion 1.4: Distribucion de Poisson

Fuente: Conceptos Estadisticos Basicos
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1.6. Herramientas para simulacion del modelo

Identificado el problema y causa que afecta al caso planteado, se requiere utilizar un
conjunto de herramientas que brinden soluciéon a estos inconvenientes. En este
trabajo, la mejora se basara en plantear rutas de evacuacion, los cuales seran
puestos a prueba por medio de la simulacion de eventos discretos. En esta seccién
se describira todos los conceptos e instrumentos que se involucran para la fase de

simulacion.

1.6.1. Simulacién

Se conoce como el método para conseguir una descripcion parecida a un sistema o
proceso para representar su comportamiento a través del tiempo. Se emplea un
modelo que es usada como el sistema y las actividades que se encuentran

involucradas en él.
Segun Azarang (1998), existen distintas ventajas y desventajas de una simulacion:

Ventajas:

e Una vez construido, el modelo es flexible y sufrir cambios para poder analizar
distintos escenarios.

e Usualmente es mas barato mejorar un sistema por medio de la simulacién, en
lugar de aplicarlo directamente en un sistema real.

e Es sencillo comprender y visualizar los métodos de simulacion que los
métodos puramente analiticos.

e Los modelos de simulacion son capaces de analizar sistemas de mayor
complejidad o con mayor detalle, mientras que los métodos analiticos se
desarrollan casi siempre para sistemas relativamente sencillos donde no hay
hay gran niumero de suposiciones.

e En algunos casos, la simulacion es el unico medio para lograr una solucion.

Desventajas:
e Los modelos de simulacion en una computadora son costosos y necesitan
mucho tiempo invertido en su desarrollo y validez.
e Para poder encontrar soluciones 6ptimas es necesario tener gran cantidad de
corridas computacionales, lo cual repercute en altos costos.

e Es dificil aceptar los modelos de simulacion.
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e Normalmente los modelos de simulacion no dan soluciones 6ptimas.
o Existe la posibilidad de tener un falso sentido de seguridad tras una solucién

de un modelo de simulacion.

El modelo desarrollado para la simulacion, es analizado para observar problemas

que presenta el sistema, de esta manera plantear soluciones a esos problemas.

a) Desarrollo de un modelo de simulacion

Para la obtencién y desarrollo de un modelo de simulacidon se sigue la siguiente

metodologia con los siguientes pasos;

e Definicion del sistema: Todo estudio empieza por una descripcién, esta viene
dada por que exista una correcta identificacién del objetivo, de las variables
de decision, las restricciones, la medida de efectividad y las variables no
controlables y su comportamiento estadistico.

e Analisis del sistema: Describe las interacciones entre las variables de
decision, de tal suerte que se optimice la solucién hacia el objetivo, sin olvidar
las restricciones del sistema.

e Formulacion del modelo: Codificacion l6gico-matematico que representa a las
interacciones entre las variables a través del tiempo.

e Seleccién del lenguaje: Se debe utilizar el lenguaje que mejor se acomode al
modelo. Hay lenguajes generales como BASIC, PASCAL o FORTRAN, hasta
lenguajes mas complejos como SIMAN.

e Caodificacién del modelo: Consiste en la reproduccién de instrucciones o
codigo computacional necesario para lograr que el modelo pueda ser
ejecutado en algun tipo de computadora.

e Validacién del modelo: Proceso que busca conocer la habilidad que tiene un
modelo para representar la realidad. Es la comparacion estadistica entre los
resultados del modelo y los resultados reales.

e Experimentacion: Aqui se visualiza las diversas alternativas que pueden ser
evaluadas, seleccionando las variables de entrada y sus diferentes niveles
con la finalidad de optimizar las variables de salida del sistema real.

¢ Implantacién: Lleva al sistema real la mejor alternativa, revisando procesos

de simulacion para validar la repuesta que generara en el sistema.
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e Monitoreo y control: no se debe olvidar que los sistemas son dinamicos y con
el transcurso del tiempo se requerira modificar el modelo de simulacion, ante
nuevos cambios del sistema real y su entorno, de esta manera se permitira

que el modelo siga siendo una representacién del sistema.

b) Tipos de simulacion

Existen distintos modelos de simulacién que puede clasificarse de acuerdo a ciertos

criterios como:

o Estatico vs Dinamico: Segun Kelton (1998), si en el sistema a estudiar
interviene la variable tiempo cambia la definicién del mismo. Una simulacion
estatica es cuando el tiempo no esta involucrado directamente, ya que la
representaciéon del sistema en mencién se realiza en un solo instante en
particular, por otro lado, se describe a la simulacion dinamica cuando el
tiempo si es importante, debido a que el sistema presenta variaciones durante
el transcurso del tiempo y es un modelo mas operacional. Arena fue disefado
con ambas situaciones en mente.

e Deterministico vs Estocastico: Segun Kelton (1998), describe a las variables
de entrada, se dice que son deterministicas en caso los valores sean
constantes y no sigan una ley probabilistica, es decir, no son entradas
random, en caso alguna variable siga una funcion de probabilidad se dice que
estas son estocasticas.

e Continuo vs Discreto: Kelton (1998) describe que hay caracteristicas que
representan el estado de variables del sistema, estas pueden ser discretas,
cuando dentro de su rango de valores puede ocurrir cambios solo en
separados puntos de tiempo, en caso que las variables pueden tomar
cualquier valor de un intervalo determinado y puede cambiar en cualquier
momento a lo largo de la simulacion se les dice continuas, de manera que no
pueden ser medidas con exactitud debido a que su estado cambia
continuamente en el tiempo. Arena esta disefiado para usar continuas,

discretas y modelos mixtos.

c) Generacion de numeros y variables aleatorias
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Para realizar un modelo de simulacion es necesario generar una serie de numeros
que representen la variabilidad de las actividades a través de funciones de densidad,

para eventos discretos, y distribuciones de probabilidad.

En este trabajo varios datos de entrada son constantes y tienen definido su valor por
estudios previos en la zona (descritos en el capitulo 2.1 y 4.3 como la poblacion,
edad, nivel socioeconémico, etc), mientras otros datos como el flujo vehicular

(descrito en la seccioén 1.5) siguen una distribuciéon de probabilidad.

1.6.2. Supuestos

Se conoce a los supuestos como datos asumidos como cierto a efectos de la
planificacion del proyecto. En un sistema de simulacion son una herramienta que
permiten reducir la complejidad del mismo; sin embargo, se debe conocer que no
deben ser muy pocos, ya que un modelo de lo contrario podria llegar a ser muy
complejo para disefiar, tampoco deben ser demasiados, pues disminuyen el

acercamiento con la realidad del sistema.

Consideraciones importantes:

e Deben considerarse un numero adecuado de supuestos, no muchos pues se
simplificaria demasiado el modelo, ni tampoco un numero reducido de
supuestos pues la complejidad del modelo no seria manejable.

e Los supuestos deben ser relevantes y deben estar alineados con el modelo
que se esta disenando.

e Los supuestos no describen el funcionamiento del sistema ni enumeran sus

componentes.

1.6.3. Software

Rockwell Automation cred un software con multiples herramientas que permiten
realizar simulaciones de procesos, analizar datos y validar resultados a través de una
computadora. Entre las herramientas tenemos:

a) Arena

Este software es el mas importante en este proceso pues provee un entorno de

trabajo integrado para la construccién de modelos de simulacion en una amplia
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variedad de campos. Segun Fabregas (2003), Arena integra todas las funciones que
necesita el desarrollo de una simulacion para ser exitosa (animaciones, analisis de
entrada y salida de datos, y verificacién del modelo). Este sistema utiliza el lenguaje
SIMAN, de manera que puede crear modelos que simulan areas especificas de los

procesos.

b) Input Analyzer

Esta herramienta permite analizar la data que sera utilizada en el modelo para poder
encontrar su comportamiento y generar escenarios respecto a esto, segun Fabregas
(2003), el Input Analyzer puede ser de uso para determinar que distribucion de
probabilidad se ajusta a los datos de entrada; también para ajustar una distribucion
de los datos conocidos, para poder comparar funciones de distribucién o de visualizar

los efectos de cambios en los parametros de una misma distribucion.

¢) Process Analyzer

El Procces Analyzer permite analizar, evaluar y validar diversos escenarios de un
sistema, previa construccion, verificacion y validacion del modelo en términos de una

0 mas variables o recursos de respuesta especifica, segun Fabregas (2003).

d) Output Analyzer

Segun Fabregas (2003), esta herramienta permite realizar un analisis estadistico de
los datos de salida mediante histogramas, graficos de promedios, intervalos de
confianza, correlogramas, etc.

Es necesario tener varias corridas para generar varios datos de salida, que
especifican la extension del archivo en el cual se desea guardar los datos y definiendo
nombres de las variables que estan siendo almacenada para una mejor identificacién

de estas al momento de realizar el analisis.

1.7. Estudio de casos

Para esta seccion se muestra un caso que tiene o plantea problemas parecidos al fin
de este trabajo, se trata de simular la salida de las personas involucradas, es decir,
tratan de estimar el volumen de personas que son posibles de evacuar al momento

de la emergencia. El nombre de este articulo es: “Comprehensive Optimization of
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Emergency Evacuation Route and Departure Time under Traffic Control” de Guo Li,

Ying Zhou, and Mengqi Liu.

A continuacién, se procedera a explicar las limitaciones, ventajas y resultados del
estudio mencionado; asi mismo, a partir de las conclusiones reforzar la idea y

conclusiones descritas en las proximas secciones.

1.7.1. Optimizacion de rutas de evacuacién a partir del control del

trafico

Un modelo de optimizacién esta basado en distintas suposiciones y parametros
definidos, segun Guo Li, Ying Zhou y Menggqi Liu (2014) un modelo de evacuacion de
emergencia bajo el control de trafico esta definido en base a la ruta de evacuacion y

el tiempo de salida tomando en cuenta las siguientes premisas y suposiciones:

e El volumen del trafico (nUmero de vehiculos) desde la fuente de evacuacion
gue necesita salir al punto final conocido.

e El volumen del trafico es 0 en el instante inicial in la red de rutas, es decir,
independiente del trafico que existe actualmente.

e Solo existe un flujo de trafico de evacuacion en la red durante el periodo de
emergencia, también el volumen de trafico esta separado de un flujo de trafico

de rescate bajo el control de trafico.

Se consideran como nodos a los puntos de interseccion, fuentes de evacuacion y
nodos finales. Los arcos significan las distancias entre las intersecciones, la fuente
de evacuacién o punto final. Se asume que la evacuacién sucede [0,T], ahora
dividimos en lapso de tiempo en K partes, donde cada una es un A, entonces T=K A.

Los simbolos y variables son definidos como:

M: grupo de nodos fuente de evacuacioén en la red

N: grupo de nodos fin de evacuacion en la red

m: nodo de la fuente de evacuacion en la red, donde m € M
n: nodo de salida de evacuacion en la red, donde n € N

a: seccion en la red de evacuacion donde a € A
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p: interseccion en la red de evacuacion
Rmn: grupo de rutas de evacuacion entre la fuente m y al nodo final n

I: nimero de serie del periodo in cual el vehiculo sale de la fuente de

evacuacion, donde | =1, 2, .... K
ls, le: periodo de inicio y fin, ls=(I-1) A, le= Is+ A

k: numero de serie del periodo in cual el vehiculo corre en las rutas de la red,
dondek=1,2,....K

ks, ke: periodo de inicio y fin, ks=(k-1) A, ke= ks+ A
Dmn: demanda total de evacuacion (numero de vehiculos) entre my n

F! :numero de vehiculos que salen de m a n entre la ruta r en el periodo k,

donde r € Rimn

F:grupode F! ,paratodom,n,r, |

nr’

pk: numero de vehiculos en movimiento en la seccion a del punto de inicio en

el periodo k

xX, yk: nimero de vehiculos que entran y salen de la seccion a en un

a
periodo k
x'k@ ka - nimero de vehiculos que entran y salen de la seccién a en un

mar?  Ymnr®
periodo k entre que sale de m a n a través de r en un periodo |
t! .. (F):promedio de tiempo promedio gastado por los vehiculos que salen
de m a n a través de la ruta r en un periodo | bajo las condiciones de trafico

determinados por F

A(p), B(p): grupo de secciones de inicio o fin en los cuales los nodos son p

& - valor 0 0 1, si el vehiculo que parte de man atravésde larutaren el

mnr *
periodo | entre la seccidn a en un periodo k, entonces toma el valor de 1 sino

toma 0O

El objetivo de un plan organizado de evacuacion es obtener el tiempo de evacuacion
total mas corto con un buen arreglo de tiempo de salida y ruta de evacuacion, la

férmula modelo puede ser descrita como

MinT
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La primera formula es intuitiva y simple, por lo tanto, puede ser expandida como la

siguiente funcién objetivo:
l

MinZ(K) = Z Z Z Z Fl. [as+ ad)] + ¢, (F)]

meM neN reRmn (=1

Donde Is+ aA significa el tiempo de espera promedio hecho por los vehiculos que

salen en un periodo | de la fuente de evacuacion, 0 <a < 1.

Las restricciones del modelo son las siguientes:

F |

mar = Dmn - Vm,n,
reRmn 1sisK

Pa(0)=0  va,

Kk k—1 k
Pi=Ps +Xx5-Y, Vka,

Xb = Z yc
beB(p1) CcEA(p2)

Vkpl EA—M,p2 €EA—N,
X; = YimeM ZineN LreRmn 21<i<k X:ﬁir vk, a,

K
Ya = Xmem Xnen XreRmn Z1sisk y:ﬁr vk, a,

lka
mnr

X
yl!::il’ = g( Fnl"lnr: vm' n’ r’ l) Vm! n! rP lP ap
&Ika

mnr

' (F)=Xaca 2K i & « A Vm,n,1,],

Por otro lado, el trabajo también contempla el mecanismo de propagacioén de trafico,
que describe el comportamiento general de los vehiculos al momento de una

evacuacion, aumentando la tasa de entrada a rutas de evacuacion y sin modificar la
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tasa de salida de las mismas, provocando en las distintas areas de la simulaciéon un

aumento de trafico y tiempo de salida en todas las rutas.

El modelo esta dividido en dos secciones: el recorrido y la cola. El recorrido describe
la propagacién del flujo de trafico y la derivada de la funcién de salida describe la
propagacion del trafico en las colas. Se divide el tiempo en K intervalos para poder
analizar los cambios entre estos y como afectan la tasa de entrada y salida por arcos

en la red.

Para cada fuente de donde salen los vehiculos se tiene un tiempo de salida que
afecta al final el tiempo de llegada a una zona fuera del modelo, cada numero de
fuente tiene una ruta asignada que al momento de correr el modelo varias se cruzan,
por esto el intervalo de tiempo elegido para el modelo debe ser pequefio para

contemplar los cambios que va a suceder en cada arco.

Tabla 1.3 Evacuacion 6ptima caso Beijing

Optimal evacuation planning (D1,15 = 1000, D2,13 = 1500)

Departure time (every 6 minutes)
oD Route 1 2 3 4 5 6 7 8

1 59 66 83 96
2 40 58 51 50
3 22 32 37 37
4 22 34 32

1-13 5 7 7 6 2
6 8 12 12 3
7 12 18 16
8 8 35 39 11
9 20 20 23 18
10 40 53 75 50 15 19 12 6
11 - 10 7 17 12 6
12 16 17 15 21 13 8 2
13 8 11 12 14 5 6
14 31 18 37 44

513 15 12 15 16 17 3 5
16 8 14 12 7
17 30 11 30 25 22 6
18 5 55 68 73
19 14 8 12
20 16 8
23 4

Fuente: Guo, Ying y Mengqi (2014)
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Como se puede observar en la ilustracion 1.5 se ha disefiado la evacuacion éptima
con intervalos de tiempo y control de trafico, buscando distribuir mejor la demanda
por zonas y minimizando el tiempo de salida de areas afectadas por la situacion,

separandolas en distintos puntos estudiados.

Como conclusion de este trabajo se pudo obtener un modelo de simulacion bajo el
control de trafico aplicable a cualquier situacion de evacuaciéon efecto de acumulacion

de vehiculos en rutas de salida, estado descrito anteriormente.
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Capitulo 2 DESCRIPCION DE LA SITUACION
ACTUAL Y PLAN DE ACCION VIGENTE

2.1. Descripcion e historia del distrito La Punta

2.1.1. Localizacion y reseia histoérica

La Punta es una peninsula situada en la parte central y occidental del territorio
peruano, en las coordenadas geograficas 77° 07’ 26” de longitud Oeste y 12° 04’ 03”
de latitud Sur, y a 1.8 m.s.n.m. Politicamente es un Distrito de la Provincia

Constitucional del Callao.

El distrito estudiado limita por el Norte, el Oeste y el Sur con el Océano Pacifico y por
el Este con el barrio de Chucuito, perteneciente al Cercado del Callao. Tiene una

extension de 0.75 km2.

llustracién 2.1: Mapa de la localizacién de La Punta
Fuente: Municipalidad La Punta (2015)
Diversas publicaciones sobre la historia de La Punta, desde el asentamiento de los
primeros pescadores llamados “pitipiti” y hasta nuestros dias, han descrito un singular

e interesante crecimiento y evolucion, que lo han ubicado entre los distritos de mayor

indice sociocultural, econdmico y de consolidacién urbana del pais.

25



Se construye la historia de La Punta en 1685 con el asentamiento de pescadores
“pitipiti”, luego en 1857 se cred la Provincia Constitucional del Callao durante el
gobierno del Mariscal Ramoén Castilla por mandato constitucional, siendo el primer
alcalde de la Provincia fue el Manuel Cipriano Dulanto. Luego ampliando las vias de
comunicacion y transporte de recursos en la Provincia se hizo la ampliacién del
ferrocarril hasta Chucuito. En 1910 La Punta se conformé por dos calles principales
Jirones Medina y Saenz Pefia por las cuales circulaban los visitantes a la Provincia.
Cinco anos después fue declarado Distrito en el gobierno de José Pardo y Barreda,
con esto existié estabilidad creciente y consolidacion de las areas urbanas. (CIAM,
2015)

A continuacion, se muestran los acontecimientos mas importantes en La Punta que

forjaron al distrito como tal con su descripciéon y como se vieron reflejados en el

pueblo.
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Tabla 2.1 Acontecimientos histéricos en La Punta

Referencia
Cronoldgica

Acontecimiento Historico

Evolucion Urbana

Asentamiento de los

Se describe la existencia de primeras

1639 .. ... |chozas en la "Punta de tierra firme",
pescadores llamados Pitipiti.
actual playa de Cantolao.
El francés Amadeo Freizer lo
describe en sus crénicas y | Transformacién de chozas en hilera
1716 " i
sus mapas como "La Punta |de ranchos de regular magnitud.
del Callao".
Tsunami de gran magnitud . C
1749 en donde perecié el 95% de Presum|b|_e destruccion de las
construcciones en La Punta.
la poblacién del Callao.
Definicion de los limites de la
provincia y de los barrios de
L LAY Bellavista y La Punta, asi como la
Creacion de la Provincia S
1857 e W, denominacién de las Islas San
Constitucional del Callao. . :
Lorenzo. El Frontdn y los islotes
Hormicas de Afuera, Palominos y
Roca Horadada.
Py 2 QAT LD, Construccion de baterias para
1866 Muerte heroica de José P
A defender la costa peruana.
Galvez.
_Relmpl_JIso cle ' 0, la Ampliacién del ferrocarril Lima-
industria y el flujo maritimo .
Callao, hasta Chucuito, entrada de
con Europa y EEUU. -
1895 La Punta. Construccién de hoteles
Apertura de sucursales del <.
. para empleados de las compafias
Banco ltaliano y Banco de 2
navieras y empresas de puertos.
Londres.
Categoria de Balneario Delimitacién del trazo definitivo con
1910 exclusivo para la alta dos ejes viales (Grau y Bolognesi).
sociedad limefa. Creacién de plazas.
Creacion del Distrito de La Consollda_glon del trazo d(_af|n|t|_v oy
1915 construccion de  equipamiento
Punta. )
urbano y casonas de estilo.
Categoria de Balneario por L .,
; ; Formacién de playas, creacion de
1921 la aristocracia chalaca y
o clubes.
limeha.
Guerras Mundiales y Llegada de las colonias europeas,
1914-1950 |comercio intensivo con especialmente de Italia.
EEUU y Europa. Equipamiento comercial.
- A La Punta alcanza su mayor
Crecimiento econdmico del - .
ais y comienzo de creqlmlento. Construcciones de
1950-1970 |P N . ladrillo y cemento en reemplazo de
modernizacién de Lima y
casonas en mal estado de
Callao. .
conservacion.
1970-2004 Programas metropolitanos Consolidacion urbana alcanza el

de servicios urbanos.

99.2%.

Fuente: Municipalidad La Punta 2015

Elaboracion Propia
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2.1.2. Aspecto Sociodemografico

El distrito La Punta no guarda relacion con tendencias demograficas en Lima

Metropolitana o el Callo.

POBLACION

6697 6264 6490

4370 4101

Afo 1972  Afio 1981 Afo 1993  Afo 2007  Afio 2013

llustracion 2.2: Crecimiento de la poblacion de La Punta

Fuente: INEI

Elaboracion propia

Del total de esta poblacion, 80% son residentes en viviendas particulares, el resto
vive en viviendas colectivas como: Escuela Naval, Bomberos, Centro de Menores,

Seminario y Convenio.

La estructura por sexo indica que la poblacién es mayoritariamente de sexo femenino
(55.3% mujeres y 44.7% varones). El dato de cantidad de persona por sexo en el
Distrito es un dato muy importante en la formulacion de programas y proyectos

orientados al desarrollo econdémico y social.

La estructura por edad muestra que, entre 2004 y 2013 el grupo de menores de 0-14
afnos mantiene el mismo peso de 15% de la poblacion total, proporcion menor que el
25% que aproximadamente corresponde al Callao; los jovenes y adultos en el 2013
estan en un 64% y los mayores de edad, es decir, mayores a 65 afios suben el 2013
a 21% del total.
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Poblacion %
80.0% - 75.6%
60.0% -
40.0% -

20.0% -

0.0% -

1993 2004 2013

m0-14 afios ® 14-65 ainos 65-mas anos

llustracion 2.3: Distribucidon en edades de la poblacion de La Punta

Fuente: INEI

Elaboracion propia

2.1.3. Aspecto Econémico

Las actividades econdmicas del distrito son de pequefa escala, basicamente de
servicios y en menor medida, de comercio debido al tamafio reducido de su poblacion

y la distribuciéon de su area geografica.

La estructura econémica del Peru tiene mayor ente el sector terciario o de servicios,

con un PBI nacional de 59.6% de contribucion, en el caso de La Punta llega al 84%.

Estas cifras permiten afirmar que la vocacion del distrito es la de produccion de
servicios, pero a nivel micro y de pequefa escala, inclusive, con el aumento del
movimiento de la poblacidon en épocas de verano con un numero mayor de 50,000
personas durante una semana de verano, no logra generar mayores ingresos para

dinamicas econdmicas mas grandes.

Del total de la poblacion en edad de trabajar (15 afios a mas), la poblacion
econdmicamente activa (PEA) alcanza el 47.9%, mientras el restante 52.1% lo
constituye la poblacién econdmicamente no activa. Si se toma el total de la poblacion
distrital, el peso relativo de los ocupados y desocupados resulta un 37% de PEA,
mientras el otro 63% es poblacidon dependiente del otro tercio del distrito,
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Poblaciéon Ocupada

Poblacién
dependiente,
63.0%
PEA
desocupada,
2.0%

llustracion 2.4: Distribucion de la poblacion ocupada en La Punta

Fuente: INEIl 2013

Elaboracion propia

Segun el INEI 2013, dentro de la actividad econémica realizada por los trabajadores

del distrito se tiene:

e Actividad Agricola 0.6%

e Actividad Pecuaria 0.2%

e Actividad Forestal 0.1%

e Actividad Pesquera 0.7%

e Actividad Minera 1.2%

e Actividad Artesanal 0.7%

e Actividad Comercial 15.5%

e Actividad Servicios 59.5%

e Actividad Otros 5.4%

e Actividad de Estado (gobierno) 16.3%

En cuanto a los niveles socio econdmicos de la zona, podemos identificarlo al
encontrarse dentro de Lima Metropolitana, zona 10. Segun el APEIM 2016, la zona
10 que incluye a Callao, bellavista, La Perla, La Punta, Carmen de la Legua,
Ventanilla; presenta la siguiente distribucion de niveles socio economico:
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Tabla 2.2 Distribucion de niveles socioecondmicos

Niveles Socioecondmicos

Zona

NSE A

NSE B

NSE C

NSE D

NSE E

Zona 10 (Callao, bellavista, La Perla, La Punta,

Carmen de la Legua, Ventanilla)

2.7

8.4

11

9.9

16.6

Fuente: APEIM 2016

2.1.4. Estructura Urbana

Dado los resultados del Censo del 2004, se aprecia que en el Distrito existen 1413
viviendas, de las cuales 1405 son viviendas particulares y 8 son viviendas colectivas.
Del total de viviendas particulares solo 112 viviendas se encuentran desocupadas

cuyos numeros muestra que no hay déficit de viviendas en la zona.

Los servicios dentro de la vivienda alcanzan casi el 99.7% de cobertura,

detectdndose muy pocas viviendas deficitarias en energia eléctrica y 2 en agua y

desaguie.

Tabla 2.3 Variables del grado de consolidacién urbana

Descripcion Porcentaje
Viviendas totalmente construidas 98.2%
Viviendas en proceso de construccion 1.8%
Aprovisionamiento de energia y agua 99.7%
Viviendas con agua y desague propio 99.9%
Grado de consolidacién urbana 99.2%

Fuente: CIAM (Municipalidad de La Punta)

Elaboracion Propia

La estructura urbana del distrito presenta un alto grado de homogeneidad y armonia
espacial. Sin embargo, difieren algunas caracteristicas entre las construcciones con
vista al mar y las que se encuentran en el interior del casco urbano, algunos de los

criterios son: ocupacion inicial, alineamientos (los de vista al mar no tienen espacio
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al frente de la calle), densidad de casonas y monumentos historicos (casco urbano

tiene 104 monumentos histéricos y dos plazas publicas) y ubicacion de areas verdes.

La altura predominante de las edificaciones es de 2 pisos, luego 1y 3. En este perfil
urbano de poca altura, destacan algunas edificaciones de 5 a 8 pisos que estarian
marcando la tendencia constructiva. Cerca de 113 viviendas en el distrito son de
adobe y/o quincha, una parte de ellas en mal estado de conservacion. Esta situacion
presenta dificultades cuando se trata de monumentos historicos, cuyo mantenimiento
y recuperacion deben compatibilizar las exigencias del INC (Instituto Nacional de
Cultura del Peru), los criterios sismorresistentes y la disponibilidad econémica del
propietario (INEI, 2013).

Los servicios dentro de una vivienda promedio de La Punta casi alcanzan el 99.7%
de cobertura, detectandose muy pocas viviendas con déficit de electricidad o agua y
desagtie. Las viviendas totalmente construidas llegan al 98.2% del total y el grado de
consolidacién urbana llega al 99.2% (CIAM, 2010).

En conclusién, las exigencias basicas poblacionales no estarian orientadas a la
cantidad, sino a la calidad de los mismos. Las expectativas de desarrollo econémico
orientados al turismo, podrian exigir politicas, estrategias urbanisticas y de
zonificacion para darle una vuelta a los cambios de uso comercial (turismo y
restaurantes), recreativo (deportes, espectaculos y descanso) y del patrimonio

cultural.

Dado la informacién proporcionada por el INEI 2017, se sabe que malos materiales

predominantes por vivienda son:

Paredes:

» Ladrillo o bloque de cemento — 85.9%

» Piedra o sillar con cal o cemento — 0.5%
= Adobe o tapia - 0.3%

= Quincha (cafa con barro) — 10.7%

» Piedra con barro — 0%

» Madera —2.6%

» Estera-0%

Techos:
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Concreto armado — 82.2%

Madera — 17.1%

Tejas — 0%

Plancha de calamina — 0.6%

Cana o estera con torta de barro — 0.2%
Estera — 0%

Paja, hojas de palmera — 0%

Parquet o madera pulida — 39.2%
Laminas asfalticas, vinilicos —4.9%
Losetas, terrazas o similares — 40.9%
Madera, entablados — 11.1%
Cemento — 3.9%

Tierra — 0%
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llustracion 2.5: Distribucidn de viviendas por nimero de pisos

Fuente: Municipalidad de La Punta 2006

llustracién 2.6: Distribucion de viviendas por material de construccion

Fuente: Municipalidad de La Punta 2006
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2.1.5. Poblacion con discapacidad

Se considera personas con discapacidad a aquellas que presentan alguna
deficiencia, incapacidad o impedimento de tipo anatémico, psicolégico o fisioldégico y
que, debido a estas caracteristicas, tienen ciertas restricciones o limitaciones para
realizar alguna actividad en una forma considerada como normal para un ser

humano.

ElI INEI 2013 registra en La Punta 135 personas con algun tipo de discapacidad. Los
datos muestran que el principal impedimento es los problemas para usar brazos y
piernas, que afecta al 1.5% de la poblacion con esta discapacidad. En menor
proporcion aparecen la visual (0.3%) y la pérdida o invalidez del sentido auditivo
(0.4%).

Tabla 2.4 Poblacion con impedimento segun tipo de discapacidad

Tipo de Discapacidad N° %
TOTAL 4101 100
Visual 12 0.3
Para oir 15 0.4
Para hablar 18 0.4
Para usar brazos y piernas 61 1.5
Mental o intelectual 29 0.7
No tiene 3975 96.7

Fuente: Municipalidad de La Punta (2013)

Elaboracion Propia

2.1.6. Registro Nacional de La Punta

La municipalidad de La Punta se encuentra en la avenida Saenz Pefia 298, segun el
Instituto Nacional de Estadistica e Informatica (INEl, 2014) no se cuenta disponible
el uso de maquinaria pesada para distintas operaciones o proyectos que pueda tener
el distrito, por lo que, si se requiere sacar adelante un proyecto de construccion o
desarrollo, todas las tareas serian tercerizadas.
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Se cuenta con lo que son vehiculos y equipos disponibles para el trabajo del distrito,
existe telefonia fija y celular en su area porque lo que la comunicacion se encuentra

al alcance de sus directores.

Por otro lado, La Punta tiene conexion a internet, por lo que trabajos de investigacion
y obtenciéon de datos para los proyectos realizados dentro del distrito pueden ser
hechos con normalidad. Ademas, tiene dentro una biblioteca municipal que se

encuentra en la misma direccidon que el centro de operaciones de la municipalidad.

Entre otros datos existe instalaciones deportivas y centros recreacionales y culturales
para el desarrollo de los jévenes y nifios. Se dispone del uso de distintos locales para
la atencion de la salud junto con una terna de serenazgos disponibles para el distrito.
Se tiene al alcance un alumbrado publico y una red de agua potable con un sistema

de desagtie.

La poblacion de La Punta se encuentra asegurada ante los distintos tipos de
accidentes por: Essalud 45.6%, FFAA-PNP 6.3%, Seguro Privado 31%, SIS 3.2%,

otro 0.4% y los que no llegan a tener ningun tipo de seguro son el 13.4%.

Por otro lado, se sabe que la poblacion que sabe leer y escribir ocupa casi toda actual
en el distrito con un 99.7%. El nivel educativo esté constituido por: Ningun nivel 0.3%,
nivel inicial 0%, nivel primaria 2.4%, nivel secundaria 29.3%, superior no universitaria

21%, superior universitaria 45.8% y posgrado u otro similar solo el 1.2%.

2.2. Riesgo de tsunami en La Punta

Segun CIIFEN (2016), el riesgo se define como la combinacién de la probabilidad de
que se produzca un evento y sus consecuencias que lo componen son la amenaza y

la vulnerabilidad.

Amenaza es un fendmeno, sustancia, actividad humana o condicién peligrosa que
puede ocasionar la muerte, lesiones u otros impactos a la salud, al igual que dafios
a la propiedad, la pérdida de medios de sustento y de servicios, trastornos sociales y
economicos, o dafios ambientales. La amenaza depende de la intensidad y la

frecuencia.

Vulnerabilidad son las caracteristicas y las circunstancias de una comunidad, sistema
o bien que los hacen susceptibles a los efectos dafiinos de una amenaza. Con los

factores mencionados se compone la siguiente férmula de riesgo.
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RIESGO = AMENAZA x VULNERABILIDAD

Estos dos conceptos se orientaran a la realidad de La Punta en caso de tsunami, por
lo tanto, en esta seccion se obtendra un panorama de cual es el riesgo sismico actual
del distrito.

2.2.1. Amenaza de tsunami

El Perl estd ubicado en el llamado Cinturén de Fuego del Pacifico, zona
caracterizada por concentrar algunas de las areas de subduccién mas importantes
del mundo, lo que ocasiona una intensa actividad sismica y volcanica, con la
consecuente amenaza latente de tsunamis. En el Callao estos fendmenos han tenido
lugar en los anos 1586, 1604, 1687, 1746, 1806 con diferente intensidad y duracién,
siendo el mas devastador el de 1746 que causo la muerte del 96% de habitantes.
Segun la Direccién de Hidrografia y Navegacion de La Marina de Guerra del Peru
(DHN), mas del 70% de los Tsunamis en el mundo se han producido en el océano

Pacifico.

Existen dos tipos de tsunami: De origen lejano y de origen cercano. Se define los de
origen lejano los que se producen a miles de kildbmetros de las cosas, por lo que las
olas toman varias horas en llegar al litoral; esto dara mas tiempo para decidir la alerta
y comunicar la respectiva evacuacién, ademas no todos los de origen lejano se
consideran destructivos, por esta razon no todas las alertas de este tipo representan
la necesidad de evacuacion. En caso de tsunamis de origen cercano se originan a
consecuencia de un sismo de gran magnitud frente a las costas, ocasionando que

las primeras olas alcancen el litoral a pocos minutos.

Segun la municipalidad distrital de La Punta es altamente probable que un sismo con
epicentro en el mar, frente a la costa del Callao, de magnitud 7 o mas en la escala
de Richter y con una profundidad no mayor de 60 kilometros debajo del fondo del

mar, ocasione un tsunami.
Con ayuda de un modelo matematico denominado Tsunami Inundation modelling

Exchange (TIME), disefado por la escuela japonesa, se permitié simular los efectos

de un tsunami tras un sismo de magnitud 8,5 Mw con epicentro frente al Callao. La
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altura de la ola y el tiempo de llegada para algunos lugares de la costa son: Callao 7
metros y 20 minutos (INDECI, 2011).

llustracion 2.7: Zonas de inundacion y rutas de evacuacion

Fuente: Municipalidad distrital de La Punta (2010)

2.2.2. Vulnerabilidad ante un tsunami

Segun SINADECI (2009), se entiende como vulnerabilidad al grado de resistencia
que tiene una sociedad ante la ocurrencia de un evento catastréfico. La vulnerabilidad
dependera de factores como fisico-estructurales, econémicos, sociales, politicos,

ambientales, educacionales, actitud de las personas, etc.
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Tabla 2.5 Desastres de Tsunamis historicos en La Punta

Desastre Fecha Danos
Maremoto en las costas Mar subioé 4 brazas destruyendo
. 09/07/1589 | propiedades 300 metros tierra adentro y
de Lima . :
perdieron la vida 22 personas
Maremoto en Pisco 12/05/1644 Mar invadié a la poblacion, se registré 70
muertos
Gran ola por un sismo de intensidad de 9
Tsunami en el Callao 17/06/1678 |ocurrido a las 4 pm dejo mas de 200
muertos
Maremoto desde. Arequipa 26/11/1705 | Arica fue destruida por esta ola
hasta Chile
Dos olas que alcanzaron mas de 7 metros
Tsunami en el Callao 28/10/1746 |de altura causando la muerte de 5 a 7 mil
habitantes
Tsunami de Trujillo hasta Mar dejé una nave de guerra encayda 400
i : 13/08/1868 .
Concepcién (Chile) metros tierra adentro
Tsunami por terremoto en Deja 165 muertos y pérdidas materiales por
. 01/04/1946 X ; 3
Chile mas de 25 millones de délares
Tsunami por sismo A 4 .
originado frente a las 03/10/1974 Fabrlcgs inundadas, muelles y cultivos
destruidos
costas del Callao
Tsunami por sismo La ola causo danos materiales y la pérdida
originado en Chimbote e e de 15 vidas
Originado por sismo a 60 km al Oeste de
Tsunami en Pisco 15/08/2007 | Pisco dejando 3 muertes y mas de 500
victimas

Fuente: CNAT
Elaboracion propia
Segun Anderson y Woodrow (1989), existen varias clases de vulnerabilidad, entre

las principales tenemos:

Vulnerabilidad fisica: Se refiere a qué tanto una poblacién es propensa a sufrir dafos
colaterales porque habita o esta expuesta de manera constante a zonas de riesgo
fisico. Este tipo de vulnerabilidad surge por la inadecuada infraestructura de los
edificios y bienes fisicos, la localizacion de estructuras en terrenos inapropiados y el

incumplimiento de las normas de construccion vigentes. La pobreza y la tendencia a
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la centralizacidon que muestran las poblaciones en paises en via de desarrollo son

aspectos claves que influyen en el incremento de la vulnerabilidad fisica o material.

A continuacion, se presenta los elementos de infraestructura especificos que deben
ser analizados para determinar la vulnerabilidad fisica o material, segun Hays, B.

Mohammadiouny y J. Mohammadioun (1998):

o Edificios sin refuerzo lateral sismico.

o Edificios y viviendas construidos con baja calidad.

e Puentes y tuberias propensos a colapsar en una situacion sismica.

e Servicios de salud y hospitalizacién escasos en casos de emergencia.

e Falta de informacién y conocimiento acerca de la construccién antisismica.

Vulnerabilidad social: La pobreza de la poblacién en la zona territorial donde se habita
es un factor social mas significativo para determinar la vulnerabilidad frente a

desastres naturales y es a su vez la causante principal de la destruccion.

Las dos principales causas de los siniestros en términos de pérdidas humanas y
dafos materiales son una geografia fisica propensa a generar, propagar y recibir
fendmenos naturales de diversos tipos y, una alta proporcién de la poblacién en
condiciones de pobreza. La mayor parte de la poblacién vulnerable a los desastres,
principalmente pobre, no tiene acceso a oportunidades de mitigacién por la falta de
recursos y conocimiento de las opciones existentes, lo cual aumenta la vulnerabilidad

social.

La evidencia aqui expuesta, tanto los registros histéricos como los factores que
aumentan la vulnerabilidad en el distrito La Punta revelan un riesgo directo ante una
amenaza de desastre natural como lo es un tsunami. La reduccion de la
vulnerabilidad es un factor importante para la reduccion de riesgo y es deber del
Estado tomar medidas necesarias para guardar seguridad a nivel nacional tomando
planes de contingencia, planes de mitigacién, preparacion educacional de la
poblacion y preparacion de respuesta rapida ante desastres. A un nivel local e
individual, las relaciones socioculturales, las familias numerosas, las comunidades
organizadas y la interdependencia misma de la comunidad son factores comunitarios
que, ayudan a disminuir la vulnerabilidad total; por eso, es necesaria la preparacién

anticipada de la sociedad.
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2.2.3. Peligro de Tsunami en el Area Metropolitana de Lima y Callao

El Instituto Nacional de Defensa Civil (INDECI) ha adquirido datos de topografia
satelital y por levantamiento topografico para ser procesados, Surfer 7.0 es el
programada utilizado por la institucion para analizar estos datos y obtener distintos
mapas o trazos 3D que permite simular escenarios reales, de esta manera obtener
un estimado de escenarios sismicos y sus repercusiones en tsunamis hipotéticos en

distintas partes del litoral costero.
En el modelo de fuente sismica se tomd dos escenarios de referencia:

El escenario uno es de un hipotético terremoto de magnitud 8.5 Mw con epicentro en
el mar, frente al Callao. Corresponde al terremoto mas probable que podria ocurrir

en Lima.

El escenario dos es analogo al terremoto de 1746 de magnitud de 9.0 Mw, con area
de ruptura desde Chimbote (al norte de lima) hasta el sur de pisco, es el peor

escenario sismico que ha ocurrido en el Peru.

Se tiene como referencia al dorsal de Nazca como una barrera del terremoto, porque
tiende a deslizarse de forma estable. Dado que ningun terremoto histérico grande ha
sido reportado al norte de Peru (al menos desde el siglo XVI, llegada de los
conquistadores), por lo tanto, es razonable suponer que los grandes terremotos
frente a Lima se elige una longitud de la falla: L=500 km, una distancia de acuerdo

con esas latitudes.

El modelo de fuente sismica elaborado servirda como condicién inicial de la fase de

generacion del maremoto.
Como resultado de la simulacion de la dinamica del maremoto, también se han
obtenido los parametros como tiempos de arribo, altura de la ola, mapa de inundacién

para cada una de las localidades consideradas.

A continuacion, se muestran los resultados de la simulacion del maremoto en los dos

escenarios:
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Tabla 2.6 Maxima altura y tiempo de arribo de la primera ola

Mw = 8.5 Mw =9.0

Altura Tiempo Altura Tiempo
(m) (min) (m) (min)
Ancon 9.0 22.0 15.0 25.0
Ventanilla 7.5 21.0 14.0 24.0
Callao 7.0 20.0 10.0 22.0
Villa 6.5 16.0 14.0 18.0
Lurin 7.0 19.0 15.0 20.0
Pucusana 5.0 16.0 13.0 18.0

Fuente: INDECI 2010
Elaboracion Propia

Se puede identificar varias zonas o distritos altamente vulnerables, por la topografia

de las zonas y por la densidad poblacional y por la severidad de la inundacion:

e Ventanilla
e Callao
e Chorrillos

e Lurin

Las zonas o distritos minimamente afectados debido a su alta topografia
corresponden a las zonas altas de la Costa Verde. Sin embargo, en las zonas
colindantes al mar que generalmente corresponden a clubes, playas y restaurantes,
la maxima altura de inundacion es mas alta y llega casi a los 12 m segun el modelo

numerico, esto se debe a la pared casi vertical conformada por el acantilado.
Todos los balnearios costeros pueden aumentar su nivel de vulnerabilidad en los

meses de verano y en los fines de semana, cuando aumenta la densidad poblacional

en pequefas areas (playas de veraneo).

2.3. Plan en caso de emergencia por Tsunami en La Punta

La Municipalidad Distrital de La Punta, basandose en los resultados del modelo
matematico TIME, ha disefiado las opciones que debe tener presente la poblacion en

caso de evacuacion por un tsunami de origen cercano.
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2.3.1. Evacuacion a zonas no inundables

Se considera como la mejor alternativa para garantizar la integridad de la persona y
la de su familia. Existen dos maneras de evacuar el distrito que son la evacuacién

peatonal y vehicular.

En caso de una evacuacion peatonal se recomienda tener en cuenta que el minimo
recorrido esta entre 2.3 y 3 km para llegar a la zona no inundable, a la altura de Jr.
Cochrane (Callao), en la ilustracién 2.8 podemos observar las rutas de evacuaciéon y
las zonas inundables de acuerdo a la intensidad del sismo 8.5 Mw 0 9 Mw. Ademas,
se debe tener en cuenta la decision de si se reunira con sus familiares o si cada uno
evacuara por su propia cuenta para llegar a un punto de encuentro en una zona

segura.

El desorden sera un gran obstaculo al momento de evacuar, facilmente habra gran
cantidad de gente que no sabe evacuar ordenadamente, causando conmocién en la

poblacion.

En caso de una evacuacién vehicular, se debe tener en cuenta que se podria
encontrar congestion vehicular y aglomeracion de personas, asi como edificaciones
y postes de luz caidos. En caso sea de noche, posiblemente se interrumpa el
alumbrado publico. Si la ruta de evacuacion cruza la avenida Manco Capac (Frente
al Terminal Maritimo), se debe tener presente la posible congestiéon ocasionada por

la salida de camiones del puerto.

Actualmente, existe un aplicativo llamado MGP Tsunamis, hecho por la Marina de
Guerra del Peru en conjunto con el Centro Nacional de Alerta de Tsunami (CNAT)
donde se indica el camino y sentido de las rutas de escape y el limite de las zonas
de peligro. Adicionalmente se puede ver la ubicacién actual, para ir a los lugares de

refugios localizados.
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llustracion 2.8: Aplicativo MGP Tsunamis
Fuente: Centro Nacional de Alerta de Tsunamis

2.3.2. Ubicaciones de refugio en caso de emergencia

Consiste en ponerse a buen recaudo, segun el CIAM 2010, en el plan de evacuacion
del distrito se recomienda ganar altura geografica en edificios de 12 metros o 4 pisos
de altura. En La Punta existen 19 edificaciones con las caracteristicas necesarias
para ser punto de encuentro y refugio en caso de emergencia por tsunami, estos
edificios cuentan con una arquitectura moderna, estructuralmente sélida y de facil
acceso a sus azoteas. En una situacién de emergencia, ante la ausencia de inquilinos
en uno o mas edificios, el personal de la gerencia de seguridad ciudadana defensa

civil y policia municipal se encargara de habilitar el acceso a las azoteas.
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Se debe escoger el edificio mas cercano a su hogar y actuar responsablemente en
coordinacion con los familiares. Existe la posibilidad de que los edificios podrian
quedar bloqueados debido a un sismo de gran intensidad, por lo que se recomienda

tener entre las alternativas al menos dos edificios.

llustracion 2.9: Edificios de refugio en caso de emergencia

Fuente: Municipalidad distrital de La Punta (2010)
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Tabla 2.7 Lista de edificios refugio en caso de emergencia

Edificio Direccién Capacidad
1 Jr. Sdenz Pefia N°275 y 285 540
2 Jr. Sdenz Pefa cdra. 4 160
3 Jr. Larco N°151 70
4 Jr. Arrieta N°295 200
5 Jr. Arrieta N°320 1450
6 Jr. Arrieta N°492 25
7 Av. Bolognesi N°508 50
8 Av. Bolognesi N°11 120
9 Av. Bolognesi cdra. 1 100
10 Jr. Tnte. Palacios N°375 60
11 Jr. Ferré N°460 220
12 Jr. Figueredo N°470 110
13 Jr. Figueredo N°520 30
14 Jr. More N°496 165
15 Jr. More N°380 75
16 Jr. Tarapaca N°155 105
17 Jr. Elias Aguirre N°155 450
18 Jr. Tarapaca 288 200
19 Escuela Naval 3000

Elaboracion Propia

Fuente: CIAM 2010
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Capitulo 3 DIAGNOSTICO DEL PLAN ACTUAL Y
PROPUESTA

3.1. Revisién del plan actual de la municipalidad

A modo de realizar un analisis mas detallado de las causas que pueden ser las fallas
en los planes actuales de evacuacion, sera necesario estudiar los posibles factores
que interrumpen la realizaciéon de las medidas requeridas. Actualmente, como se
detalla entre las opciones del plan de evacuacién ante un tsunami, se tiene dos
destinos finales para poder estar en una zona sin riesgo, una persona puede evacuar
del distrito La Punta hasta los limites fuera de peligro o buscar zonas mas elevadas

para guardar refugio y las olas no lleguen a donde uno se pueda encontrar.

Dado lo descrito en la seccién 1.2. con los diferentes factores que afectan la
vulnerabilidad de la poblacién y aumentan el riesgo, junto con la descripcidon de la
poblacién del distrito La Punta en la seccion 2.1. se elige cualitativamente distintos
factores que afectan la decisién de las personas en caso de emergencia en dos
distintas opciones de resguardo. La duda puede costar mayores pérdidas a la

poblacién.

Inquietud

por hora de
llegada

nseguridad

Sin poder

saber como Evacuacio Cap%dgargrée
elegir entre n fuera del p
S vehiculos
otra_ distrito en el
alternativa

camino

Desconocim
iento de ruta
a utilizar
para la
evacuacion

llustracion 3.1: Factores relevantes en la evacuacion fuera del distrito

Elaboracion Propia
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Inquietud
por viveres
del lugar de
destino
Sin poder Evacuacion Sino esta
saber como en el mismo en S,u casa,
elegir entre distrito a s:gﬂglzounea
otra edificios edificoqse
alternativa altos
puede tomar
Desconocimi
ento si el
edificio tiene
capacidad
suficiente

llustracion 3.2: Factores relevantes en la evacuacion dentro del distrito

Elaboracion Propia

3.2. Planeamiento contramedidas

A partir del analisis realizado con las graficas y los factores relevantes en las opciones
de evacuacién en caso de emergencia por tsunami, se concluye que la mejora del
proceso en mencion sera realizada a través de un aproximado tiempo de llegada a
las zonas seguras a partir del sector inicial e instante de partida, ademas mostrar una
mejor distribucion de los edificios seleccionados como hogares de refugio junto con
su alcance de cada uno.

Para la seleccion de una estrategia general de acuerdo a los factores se usara la
matriz de planeacion estratégica cuantitativa, donde se le asignaran distintos pesos
a cada uno de los factores y como afectan a las estrategias planteadas para mejorar
el proceso de evacuacion de la zona afectada. Estrategias generales debido a los
factores presentados:

1. Planteamiento de rutas de evacuacion con tiempo estimado de llegada.
2. Agrupacion en cluster de personas para un proceso de evacuacién conjunto.

3. Distribucion y asignacion de edificios de evacuacién por zonas en el distrito.
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Tabla 3.1 Matriz Planeacion Estratégica Cuantitativa

Estrategias

1 2 3
Factores Peso | Peso relativo | Influencia | Valor | Influencia | Valor | Influencia | Valor
Inquietud por hora de llegada 4 0.167 4 0.667 1 0.167 3 0.500
Sin capacidad de cdmo elegir entre
. : 2 0.083 4 0.333 1 0.083 1 0.083
Evacliacion fuera del distintas alternativas
distrito La Punta Desconocimiento de ruta a utilizar 3 0.125 ' 0.125 4 0.500 ’ 0.125
para la evacuacion ) ' ' '
Inseguridad a gran cantidad de 2 0.083 2 0167 1 0.083 1 0.083
vehiculos en el camino ) ' ' '
Inquietud por viveres en el punto de
resguardo 4 0.167 3 0.500 3 0.500 4 0.667
Incapacidad de poder elegir entre
5 alternativas dentro 2 0.083 4 0.333 2 0.167 2 0.167
Evacuacion en el
mismo distrito La
Punta Eleccion del lugar de refugio en caso
de encontrase dentro del distrito 4 N 3 0.500 3 0.500 4 0.667
Capacidad de edificio destino 3 0.125 1 0.125 2 0.250 3 0.375
2.75 2.25 2.67

Elaboracion Propia
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A partir del andlisis realizado con la matriz MPEC, se concluye que la mejora del
proceso de evacuacion en el distrito sera realizada implementando la estrategia 1y
3, una estimacion de las rutas a tomar con un tiempo estimado de llegada al punto
seguro y asignacion de refugio por zonas para poder realizar una adecuada

distribucion de viveres cuando se dé la emergencia.

e Mayor seguridad en el ciudadano para la toma de decisiones.
e Conocimiento de un aproximado de habitantes evacuando.
Rutas de e Estimacion de ciudadanos que permanecen en el distrito.

evacuacion y ¢ Disminucion de retrasos al conocer la ruta a tomar.
tiempos estimados

¢ Toma de decisién al edificio éptimo segun posicion.
e Estimacion de distribucién de personas en el distrito.
e Conocimiento de posible nimero de personas en el edificio.

Asignacion de S .,
e Disminucion de retrasos al tener un plan de accion concreto.

refugios por zonas

llustracion 3.3: Mejoras tras inclinacién por resultados

Elaboracion Propia

Este disefio se obtendra utilizando un modelo de simulacién de la evacuacion en el
distrito, optimizando el numero de habitantes a evacuar a zonas seguras y quedando
con un numero aproximado de personas en el distrito que podrian localizarse en los

edificios sismorresistentes descritos en la seccién 2.3.2.
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Capitulo 4 DESARROLLO DEL MODELO PARA EL
PLAN DE ACCION

4.1. Presentacion de los escenarios del modelo

El distrito La Punta es en su mayoria una zona residencial, como consecuencia, nos
referimos a movimiento peatonal en la zona, se encuentra bien diferenciadas dos

partes del dia, la mafiana (horas de almuerzo y visita a la playa) y la madrugada.

4.1.1. Descripcion del escenario con movimiento peatonal

El distrito mantiene mayor afluencia en si misma durante las horas del dia, debido a
sus atractivos turisticos y por ello también tiene distintos negocios que funcionan

durante esas horas.

Como se ha mencionado, La Punta es una zona residencial por lo que no hay muchas
instituciones con altas concentraciones de personas, la escuela naval es el lugar con

mayor capacidad actualmente.

Hay varios restaurantes debido a las playas que rodean al distrito, playa Arenita y

Cantolao, alrededor de 20 espacios para poder comer.

En el camino de salida de La Punta encontramos el gran atractivo que es la fortaleza
del Real Felipe, edificacién militar de area de 70, 000 metros cuadrados de uso actual

turistico. Ademas, se encuentran alrededor de 6 museos cerca a la fortaleza.
4.1.2. Descripcion del escenario con bajo movimiento
En el distrito a horas de la madrugada, no hay mucho movimiento de publico ni

vehiculos circulando, por lo que se describe a una zona netamente compuesta por

las personas con residencia en el distrito.
Los negocios en la zona no tienen una jornada de madrugada debido al rubro que se

dedican (no hay grandes discotecas), por lo que, su jornada laboral no deberia

sobrepasar las 10 de la noche.
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En este escenario una salida del distrito seria mas veloz que en el escenario de dia
ya que, no se encuentran circulando varios vehiculos y es menor el niumero de
personas ocupando la zona. Teniendo esto en cuenta en el primer escenario se debe
tener en cuenta un trafico inicial, nUmero de personas que podrian por grilla o zona;

en el segundo escenario se toma el numero de habitantes como el total.

4.2. Supuestos del problema

Los supuestos o presunciones son aquellas caracteristicas diferentes que manejara
el modelo de simulacién en comparacioén al sistema real. Para este caso es necesario
plantear ciertos supuestos que permitan obtener un nivel de complejidad adecuado

para el modelamiento del sistema.

¢ Una vez lanzada la alerta de tsunami, todos los vehiculos tendran direccion a

los nodos de salida.

e Se asume que todos los vehiculos tienen el mismo tamafo y, por lo tanto,

ocupan el mismo espacio en las calles.

e Laspersonas que evacuan una vez que toman una de las rutas para su salida,

no cambian de decisién durante el trayecto.

e No habra caida de objetos como postes o edificios sobre las calles que
impidan el paso de los vehiculos. Por lo cual, los datos de entrada de

distancias y velocidades se mantienen constantes.

e Las personas que no tienen vehiculo y buscan un lugar de refugio no

intervienen con el circular del transito.

e Se asume que cuando se llega a la zona identificada por el INEI como segura,

los vehiculos terminan su paso por el modelo.

e Todos los nodos de entrada tienen la misma distribucién para el flujo de

vehiculos.

¢ Una vez que los vehiculos entran al sistema van directo por una ruta decidida,

no pierden tiempo pensando en mas opciones para evacuar.
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e Los nodos en cada zona con cierta concentracién de personas se dividen en

partes iguales la salida de vehiculos.

e Se asume que una vez lanzada la alerta de tsunami no entraran mas carros
a la zona de peligro, es decir no hay demanda entrante de otro punto fuera
del distrito.

e Se espera que cada persona que busca salir de la red tenga la suficiente
gasolina para poder hacerlo y no quedarse varado en algun arco,

ocasionando mayor trafico.

4.3. Datos de entrada

Como se mostro en el capitulo 1, al querer utilizar la ruta mas corta como método de
optimizacion aplicado a un sistema de evacuacion, se requiere el niumero de
personas a evacuar, el trafico probable en las vias de evacuacién y las distancias

entre nodos.

4.3.1. Distancias

Para poder obtener un tiempo estimado en la simulacion es necesario conocer las
distancias entre los nodos a utilizar en el modelo, se han propuesto 32 nodos donde
7 de ellos seran los nodos de salida del modelo, pues ellos se encuentran en la zona
segura en caso de tsunami en el La Punta. Se identifica a cada nodo hasta el numero
25 como nodos de entrada puesto que, existe una demanda de vehiculos a evacuar
en cada uno, el resto de nodos son los identificados como salida. En esta seccion se

detallara la localizacién de los nodos a trabajar y la distancia existente entre ellos.
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llustracion 4.1: Nodos a trabajar en el modelo de optimizacién

Fuente: Elaboracién propia herramienta ArcGis
Con la herramienta ArcGis y la opcion “measure” se puede obtener la distancia en
distintas unidades de medida desde un punto del mapa a otro segun sea
seleccionado, en este caso se esta usando la unidad de medida kildmetros entre los
nodos de los cuales requeriremos su informacion hasta llegar a los nodos de salida
referenciados en la ilustracion 4.4 con el color verde, estos seran los nodos como los
habiamos mencionado que se encuentran fuera de la zona de peligro, basta con

llegar a alguno de ellos para salir de la red y por lo tanto fuera del alcance del tsunami.

A continuacion, se muestra las distancias existentes entre los nodos de la zona:
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Tabla 4.1 Distancias entre nodos (km)
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4.3.2. Poblacion

Como se habia mencionado en la seccion 2.1.2, la cantidad de poblacion registrada
con residencia directa en el distrito La Punta es mayor a 4100 personas. De acuerdo
al escenario en que se localiza el modelo en la seccion 4.1. Podremos apuntar al

numero de personas a evacuar.

Se aplicara a la poblacion un ratio de posesiéon de vehiculo particular encuestado
segun los niveles socioecondémicos del INEI 2013 para el Callao junto con el rango
de edad permitido para tener vehiculo, con ello se puede estimar el nimero de
vehiculos que podrian partir desde el distrito La Punta. Ademas, se tiene la capa de
trafico peatonal hecha por el INEI 2007 en las zonas aledafias para poder estimar el

numero de vehiculos a salir tras la alerta en el escenario de alto movimiento peatonal.

llustracion 4.2: Trafico peatonal en La Punta

Fuente: INEIl 2011 herramienta ArcGis

La grafica muestra la cantidad de personas que transitan en cada zona (poblacion
flotante), donde cada color significa:

-Verde, 2540 personas por kildbmetro cuadrado.

-Amarillo, 5610 personas por kilbmetro cuadrado.

-Rojo, 12716 personas por kilbmetro cuadrado
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Para calcular la cantidad de poblacién que desea evacuar el distrito en caso de
emergencia de tsunami, se utilizara la informacion de la capa de personas por
manzana con la herramienta ArcGis, de esta manera podemos conocer la cantidad

de poblacién o demanda por nodo en el sistema.

llustracion 4.3 Capa de manzanas ArcGis

Fuente: INEIl 2011 herramienta ArcGis

A continuacién, se van a distribuir entre los nodos definidos en la seccién 4.3.1

quedando como resultado de poblacién a evacuar:
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Tabla 4.2 Flujo promedio por nodo

Movimiento Peatonal

Bajo movimiento

Demanda de gente Pemanda de Demanda de gente I?emanda de
Nodo en la zona vehiculos a evacuar en la zona vehiculos a evacuar
en la zona en la zona
1 1485 150 1025 104
2 1485 150 1025 104
3 1485 150 1025 104
4 1485 150 1025 104
5 1006 102 640 65
6 1006 102 640 65
7 1006 102 1330 135
8 1588 160 830 84
9 1588 160 830 84
10 1006 102 640 65
11 178 18 113 11
12 178 18 424 43
13 178 18 424 43
14 1588 160 854 86
15 1588 160 854 86
16 1588 160 2686 271
17 760 77 1578 160
18 178 18 440 44
19 178 18 440 44
20 178 18 440 44
21 178 18 424 43
22 178 18 424 43
23 1766 178 949 96
24 178 18 424 43
25 178 18 424 43

Elaboracion Propia
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4.3.3. Trafico vehicular

Como parte del modelo es necesario conocer el trafico que ocurre al momento de la
alerta, se puede utilizar el trafico promedio obtenido del INEI 2007 proyeccién a

2014 para la zona afectada por el tsunami.

llustracion 4.4: Trafico vehicular en La Punta

Fuente: INEIl 2011 herramienta ArcGis

La leyenda de los colores es: rojo (15 km/h), amarillo (30 km/h) y verde (50 km/h);
en caso no haya trafico se asume que no hay flujo de vehiculos normalmente en

esa zona.

Con la velocidad existente en los arcos del modelo se puede estimar el tiempo que
toma pasar de nodo en nodo. A finales la meta es optimizar el tiempo de salida a los
nodos que se encuentran en la zona segura en caso de tsunami, mediante el modelo
se buscara la mejor ruta de escape a partir del nodo origen de la demanda y escenario

de simulacion.

A continuacién, se mostrara la velocidad promedio entre tramos de la red a evacuar:
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Tabla 4.3 Velocidades entre nodos con movimiento peatonal (Km/h)
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4.3.4. Tiempos de recorrido entre nodos

Dado los datos de entrada de las distancias a recorrer y la velocidad promedio entre
nodos, se puede calcular un tiempo estimado de recorrido en cada arco. Para poder

calcularlo se usa la ecuacion de movimiento que se adecua a cada arco en el modelo.

Distancia (Km) 60 (min)
*k

Velocidad promedio (KTm) (h)

= Tiempo (min)

Para el escenario de poca afluencia de personas, las distancias se mantendran
constantes para cada arco y en el caso de las velocidades se asume sin trafico inicial
en cada paso entre nodos, es decir, se puede utilizar una velocidad maxima o mayor,
para el ejercicio utilizaremos 50 Km/h en los que son avenidas principales y en calles

se utilizara como velocidad promedio 40 Km/h.

Al final el tiempo a minimizar es la suma de todos los tiempos de los arcos por los
cuales los vehiculos tendran que pasar, por esto las rutas de evacuacion pueden
variar dependiendo de la posicion del nodo y sus adyacentes a los cuales podria
viajar. Si un nodo se encuentra en ruta de otro anterior, la ruta de evacuacion sera la
misma, pero sin los arcos antes de llegar a si mismo. Lo que causa gran diferencia
en las rutas es la demanda de cada nodo y la ruta que se ha escogido, por esto se
requiere hacer una simulacion de las rutas escogidas para ver como cambia los

tiempos de acuerdo a la diferencia de tasas de salida y entrada en cada arco.
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Tabla 4.4 Tiempos entre nodos, movimiento peatonal regular (minutos)

2 3] a]l5]6 7891011 ]12][13[14]15]16] 1718192021 22] 23] 24 25 FERZANZRIERREIRREIREY
1 o1(34| - -1 -1-1-1-"1-1-"71-"1-1-71-"1-1T-71-T71-1-71-"71-1-1-"1-"71-°/-1-1-1-1-91-
2 -dsals3l - - -T-1-1-1-7-1-1-71-71-71-1-"71-1-1-"71-"1-V1-"1-"1-71-1-71-"1-°71-7-
3 -Jotfsol - - -1-T7T-1-1-1-1-1-1-"1-1-"71-"171-1T-1-"171-"71-071-"71-91-"1-"71-71-71+-T1"-
4 - -t - -1 -1-1-1-1-1-1-1T-1T-7T-1-1T-7-1-1-7-"1-1-71-71-71"-
5 S IETCTN I R IS T N I U O S S N D R
6 - -r-1-Jor -1 -1-1-1-7-1-1-"1-1-1-"1-"1-1-"71-71-"1-"71-71-71-T1"-
7 -loal - -1 -1 -1T-1T-1-1-T1ol13]-T1e] -] -1-1-1-1-71-1-1-1-71-71-
8 o2 - -1 -1-T1T-1T-TJoo| - -1-1-1-"1-1-1-"1-"1-1-1-71-71-71-9-
9 -l -1 -1-1-1-Jool - -1-1-1-1-1-1-1-1-"1-1-1-"71-1-71-T1-
10 o2 - -1l - -T-1T-1T-1-1-1-1-T7-1T-1-T7-1-71-71-71-T7-
11 o4l - [ - - -1 -1-1-1T-T-T-1T-T-17T-T7T-T-T-7T-T1T-7T-"7-
12 -los| - |- -]-1-71-1-1-"1-0/-1-"1-01-1-1-01-1-71-1-
13 -los| - -1-1-1-1-TJos[ -|-1-1-1-1-1-1-71-97]-1F-
14 o4l - -1 - - -1-TJ1a]l-1-1-1-1-71-71-1-71-1"-
15 ~loz2] - -T-1-1-1-1-1T-1-"1-71-1-71-1-71-T7-
16 BN ECH I T S N I I e e X
17 s - - - - -TJos2l - - - -1-1]-7-
18 S RV T U S I N U R N S R
19 o8| - - - -1-1-1-1-1-122|36] -
20 -1 -1 -T1T-1-1T-1-1-1-1-1l40]50
21 - loafos| - | -Joof - -] -1-1-1-
22 - - -1 -TJoo - -] -1-1-
23 B I
24 -loe| - - - -1-1-71-
25 - -] -1 -Toelo6| - | -

Elaboracion Propia
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Tabla 4.5 Tiempos entre nodos, bajo movimiento peatonal (minuto)

2 3l a]s5 |67 8]9o10[11|[12]13]14]15[16]17]18 19|20 21] 22 23] 24 | 25 AP ERRERENEETRE)
1 o210 - [ - -1T-1-1-1-T7-"1-"1-"1-"71-"71T-T1T-1-1-71-1-71-"7-"71-"171-91-"1-"1/1-"1-°1-1-1-
2 210 - - - -1 -1-1-1-1-"1-"71-1T-1T-T71T-71T-T1-71-71-"7-"71-"1-"1-71-"1-1-1-71-T1-
3 oAl - -1 -1-1T-1-1-1-71-"T71-"1-"71-T1T-71T-71-1-"1-1-"7-"171-"1-"1-"171-°1-"1-°1-T1-
4 - afs - - -t
5 ol - -] -TJoal -1 -1-1-1-"1-"1-"1-"1-1T-T71T-1-71-71-71-"7-"71-"1-71-71-71-T7-
6 - -1 -Tesl -1 -1T-1-1-1-"1-1-T1T-1T-1T-71-1-"1-"71-"71-"1-71-71-71-T7-
7 Sloal - - -1 -T1-1T-1T-1-"l1o[13]-TJa6] -|-1-1-1-1-"1-1-71-71-71-T7-
8 ~loal - -1-1-]-]T-Vlos-|-1-T7T-"1-"1-"1-"1-"1-1-"71-1-°71-°971-7"1-71-
9 -l -1-17-1-1-Jos|-[-1-1-1-"1-"1-"1-"1-1-1-1-1-"71-7971-791-71-
10 ~Joz2l - -Joe| - -1-1T-1-1-1-71-"71-"T7T-1-71-"71-"1-T-1-71-T1-
11 “Joal - [ - - -1 -1 -1T-T-T-T-1T-T-1T-17-7-T7T-7T-7T-T-T-
12 -los| - - -1-1-1-1-1-1-"1-"1-"1-"1-"1-01-1-1-1-1-+
13 -los| - [ -[-[-[]-]-TJos|-|-1-1-1-"1-1-1]1-71-71-7-
14 o2 -] - -(-1-1-TJoal -1-1-17-1-1-1-71-71-7-
15 ~doz2l - - -1-1-1T-1T-1-1-1-"T1-1-71-71-71-T7-
16 -los| - - [ - -[]-]-1-1-1-1-1-"116]-1]-71-
17 -los| - [ - [ - -]-TJos[12]-|-1-1-1-1]-71-
18 “loal - - - -TJoo| - -1-1-1-71-71-7-
19 o3[ - - - --1-1-1-71-"17[11] -
20 -1 -1 -1-17-1T-1-1-1-113[15
21 -Joal - - -Joo| - -1-1-1-1-
22 -1 -] -TJoo| - -1-1-1-
23 - - -] -Tos - -1 -1-
24 -loe| - - -1-1-1-1-
25 - -1 -1 -Toelo6] -] -

Elaboracion Propia
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4.4. Obtencidén de las rutas 6ptimas

En esta seccion se justificara el uso del modelo para solucionar el problema de

evacuacion tras alerta de tsunami; ademas, se explicara cada detalle del mismo.

4.4.1. Justificacion del modelo

Como se indicé en el capitulo 2, el protocolo a seguir tras la alerta de tsunami indica
la posibilidad de salir del distrito ya sea en auto o a pie; sin embargo, se debe realizar
una simulacion para conocer cuales serian las rutas optimas a tomar dependiendo
donde te encuentres en ese momento, se busca tener un plan de ruteo de vehiculos

apoyado en un enfoque cientifico.

Se sabe que las personas no se encuentran concentradas en un mismo lugar,
representado por nodos, por lo que seria irreal pensar en una sola ruta de escape
para la poblacién, por esta razén la solucion debe mostrar distintas formas de escape

a una zona segura.

La Municipalidad Distrital de La Punta, indica que se debe tomar con calma la
evacuacion y no entrar en desesperacion. Basandose en el modelo matematico TIME
se conoce que las olas del tsunami llegaran a las costas en alrededor de 15 minutos,
dando a lugar el objetivo del modelo de la ruta mas corta que permite minimizar la
variable que nosotros indiquemos, que en este caso es el tiempo de salida. Por este
motivo, se hizo uso de las variables distancia y velocidad por arco para obtener un

aproximado del tiempo que se demoraria un vehiculo en cada arco.

4.4.2. Explicacion de los componentes del modelo

En el capitulo 1 se explic6 de manera general lo que era el modelo de la ruta mas
corta; sin embargo, en la presente seccion se explicara de manera mas minuciosa
cada componente del modelo. A continuacién, se presenta las variables de decision,
la funcion objetivo y cada restriccion del modelo para poder explicar la I6gica de cada

uno de ellos.

Conjunto de indices

A Conjunto de arcos en la red
N Conjunto de nodos en la red

[ Nodo de origen en la red
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j Nodo de destino en la red

k Dirigido a la solucion en caso de iniciar en ese nodo

Parametros

Tj Tiempo para trasladarse del nodo i al nodo j

Ajj Posibilidad de viajar del nodo i al nodo j, 1 si es posible de caso contrario 0

Variables de decision

Xijk Eleccion de ir o no del nodo i al nodo j en caso de iniciar en el nodo k

Funcién Obijetivo

Min z z TijXijk
todos los arcos definidos
(i,j)eA

Con esta funcidon objetivo se busca minimizar el tiempo total de la red, ya que se
necesita que todos los vehiculos se encuentren lo mas rapido fuera del area de
peligro. Se evalua la decisién de los arcos utilizados en cada situacién del nodo en
que se pudo encontrar al inicio de todo, si Xijk = 1 entonces se toma el Tj y se incluye
en la sumatoria, caso contrario si Xjx = 0 el arco se multiplica por 0 lo cual dejaria
fuera del resultado el tiempo que toma ir del nodo “i” al nodo “j”.

llustracién 4.5 Acumulacion de tiempos en la ruta

Elaboracion Propia
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Restricciones

Xijk * Aij = Z Xjik * Aji
Arcos (i,j,k) Arcos (j,i,k)

La cantidad de formas de llegar al “” es la misma que las formas de salir de dicho
nodo. El nodo “” podria recibir distintos caminos en alguna solucién para el nodo “k”;
sin embargo, de igual manera necesita continuar tomando decisiones para ir al

siguiente nodo en la misma cantidad que llegaron a este.

La adyacencia se mantiene constante para todas las soluciones “k” que representan
la ruta 6ptima dependiendo del nodo en que se inicie, puesto que la disponibilidad de

viajar entre los nodos no depende de en qué posicion inicies la red.

llustracion 4.6 Balance de conservacion

Elaboracion Propia

Xijk = Aij = 1
Arcos (i,j,k),
i=k
Los caminos que parten del nodo inicial de donde se parte en la red “k” deben sumar
1, esto puesto que cualquier vehiculo o unidad para dar como ruta 6ptima del nodo
“k” de partir de este, caso contrario el modelo podria buscar cualquier ruta 6ptima
desde cualquier nodo, con esto se limita a empezar el circuito desde el nodo del que

se parte.
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llustracion 4.7 Cada nodo inicial solo tiene salidas

Elaboracion Propia

Xijk =0
Arcos (i,j,k),
i=j
Cualquier valor de decision de viajar entre los mismos nodos no puede existir, este
podria ser un error que podria afectar el modelo, asi en esta restriccion se niega este

valor en cualquier circunstancia para todo valor de “k”.

Xijk € {0,1} Vk,(i,j) €A

Cada Xk entre nodos se define como un entero binario ya que es una variable de
decision. Esto facilita el hecho de interpretar los resultados del modelo pues el 1
significa un si a la decision y un 0 un no.

Al final en los resultados se obtendran varios valores de X que nos daran a entender
que partiendo de cualquier nodo i cual siguiente nodo j se debe ir, formando un

camino hasta el nodo de salida del modelo y dado la funcién objetivo buscara unir
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nodos los cuales tomen menos tiempo de traslado entre ellos, reduciendo de esta

manera el tiempo de evacuacion de la zona de peligro.

Xijk * Aij = 1 Vj=33
Arcos (i,j k),
i=k
Para el modelo se ha creado un nodo imaginario al cual solo se puede llegar a partir
de los nodos que se encuentran en la zona fuera de peligro, la restriccion permite
que todas las llegadas al nodo imaginario sumen 1, es decir, que se tiene que llegar
al nodo imaginario y solo a través de uno de los nodos a los cuales se encuentran

conectados.

Y

llustracion 4.8 Solo se llega por un camino

Elaboracion Propia

4.4.3. Modelo en el lenguaje AMPL

Con los datos de entrada detallados en la seccion 4.3 se prosigue a realizar el modelo
de la ruta mas corta. El software que se utilizé para poder encontrar los resultados
es el AMPLIDE, utilizando como solver el simplex (CPLEX) 12.8.0.0. En el modelo
planteado se puede encontrar alrededor de 34415 variables ya que se busca el
camino para cada nodo en zona de peligro. EI modelo utilizando el lenguaje de

programacion de AMPLIDE se detalla a continuacion.
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Para la toma de decisiones entre nodos se emplea el Xik, que representa el uso o no
del arco; Aj representa si existe o no la conexion entre los nodos. Estas variables y
los parametros planteados seran agrupados para su uso en la funcién obijetivo y

restricciones.

e Se hadefinido el primer set “nodo” para albergar 33 de alcance, esto conforma
el total de nodos en cuestion dentro del modelo entre los nodos a evacuar, los
nodos de salida y el nodo imaginario.

e Se creod el set matriz “matriz” formado por dos sets “nodo”, sus atributos son
el tiempo y la adyacencia entre los nodos de la red. Ademas, para el caso de
los tiempos se ha definido como restriccion que sea mayor a 0 pues no existen
tiempos negativos; ademas para la adyacencia se ha definido que es una
variable entera binaria.

e Se cred el set matriz “matriz2” formado por tres sets “nodo”, tiene como
atributo la variable X, que es la decision de viajar entre el nodo i y el nodo |
en la ruta de evacuacién del nodo k. Para el caso de la variable X, como se

ha mencionado anteriormente, se ha definido como una entera binaria.

#5E2T

set nodo := 1..33ﬂ

set matriz := {nodo,nodo};
set matriz2 := {nodo,nodo,nodo};
#variables

param tiempos {matriz} »>= 8;
param adyacencia {matriz} binary;
var X {matriz2} binary;

llustracion 4.9 Sets de uso en el AMPL
Elaboracion Propia

Todos los parametros definidos en el modelo se encuentran explicados en la seccién
4.3, ademas todos estos estan definidos en libros de Excel, los cuales se importaran
por AMPL a través de la herramienta “table in”, ademas de usar los comandos “read
table”. Para el caso de exportar los resultados se utiliza la herramienta “fable out" y

el comando “write table” para realizar su futuro analisis.

A continuacién, se muestra la programacion en AMPLIDE del modelo de la ruta mas

corta. La funcién objetivo como se muestra en la figura siguiente buscar minimizar el

69



tiempo en cada ruta y se le resta uno ya el valor de llegar al nodo imaginario es 1y
se quita del resultado final. Por el lado de las restricciones el numero 1 hace
referencia a la explicada en la seccidn 4.4.2. donde cada nodo debe sumar igual tanto
lo que entra como lo que sale, la restriccion niumero 2 hace referencia que el nodo
del cual se empieza la red la suma de sus salidas debe ser igual a 1, en el caso de
la restriccion numero 3 explica como el nodo imaginario, la suma de sus llegadas
debe serigual a 1, ya que es ahi donde termina la red. La restriccion 4 busca que no

existan viajes entre los mismos nodos ya que seria un error hacer ese camino.

#funcidn objetivo
minimize tiempo_ewvacu {i in nodo, k in nodo}:
sum{(i,3) in matriz: ix>=k} X[i,j,k]*tiempos[i,j]-1;

subject to balance {i in node, k in nodo}: #1
sum{j in nodo: i»k, 1«33} X[i,j,k]*adyacencia[i,j] = sum{j in nodo: j»k, j<33} X[j,i,k]*adyacencia[j,1i];

subject to balance2 {k in nodo}: #2
sum{(i,j) in matriz: i=k} X[i,j,k]*adyacencia[i,]]

13

subject to balance3 {k in nodo}: #3
sum{({i,j) in matriz: j=33} X[i,j,k]*adyacencial[i,j] = 1;

subject to entrenodos {(i,j,k) in matriz2: i=j}: #2
X[1,3,k]=8;

llustracion 4.10 Modelo en AMPL

Elaboracion Propia

De acuerdo a los resultados del modelo se puede sugerir rutas de evacuacién al
momento del desastre, buscando optimizar el tiempo empleado para salir de la zona
de peligro y tratar de aumentar el numero de ciudadanos fuera de la ciudad en un

menor tiempo.

4.5. Descripcion del modelo de simulacién

Como se menciond en anteriores capitulos, se desea conocer los resultados del uso
de las rutas Optimas obtenidas anteriormente, para esto se utiliza el método de
simulacién descrito en el capitulo 1. Siendo asi, se procede a explicar el modelo de
simulacion realizado para la evacuacion del distrito La Punta; donde la herramienta
Process Analyzer de Arena, permite establece diversos escenarios, donde cada uno

muestra una posible resolucion de la evacuacion en cuestion.
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El sistema comienza con la creacién de las entidades que representan cada uno un
vehiculo con la finalidad de evacuar la zona, esto sucede en el bloque Create, este
contiene ademas el dato de intervalo entre salida de vehiculos de cada sector o nodo
(representado por una distribucién de POISSON que explica el flujo vehicular como
se describi6 en el capitulo 1) y el mismo bloque asigna a cada entidad el tiempo de
inicio en el sistema. Una vez creada la entidad se le asigna un numero que representa
el numero de vehiculo que tiene destinado, esto se realiza en el bloque Assign,
siendo el nombre del atributo ASIG_CARR# (# es el numero del nodo del cual sale
la entidad), cada vez que se asigna este atributo, disminuye en una unidad su valor

para poder destinar otro vehiculo a la entidad siguiente.

Luego de ser asignado el numero de vehiculo a utilizar, la entidad entra a la estacion
FIC#, donde, a través del bloque Request llama al vehiculo designado AGV vy el
numero por el atributo ASIG_CARR#, una vez el vehiculo haya llegado a la estacién,
parte con la entidad rumbo a la estacion Nodo #, esta accion es realizada por el
bloque Transport (ver figura 4.11). La primera estacion a la que ingresa la entidad no
es la interseccion que representa cada nodo en el sistema, debido a que, si se coloca
el bloque Request después de ingresar a una zona de transito, cada entidad que
proviene de cualquier nodo y pasa por esta interseccion, también buscaria llamar

nuevamente un transporte, lo cual causaria un problema en la simulacion.

m  Create Assign Station Reguest Transport

Fics AGVIASIG_CARR#) AGY

MinutesToBaseTime(POIS()) ASIG_CARR#
Modo#

llustracion 4.11 Entrada de entidades al sistema

Elaboracién Propia

Para poder ubicar el numero de vehiculos necesarios en mi sistema, se han
localizados en zonas entre intersecciones ficticias, existen dos ficticias por cada
nodo. La distancia entre estas intersecciones es igual al numero de vehiculos que
presenta cada nodo, para asi localizar cada uno de ellos en una zona entre
intersecciones. La velocidad de los vehiculos para recorrer las uniones entre
estaciones ficticias 0 unién con alguna interseccion ficticia, ha sido aumentada en
cien veces su velocidad inicial, de esta manera hacer despreciable el tiempo

empleado al llamar a los vehiculos.
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Una vez la entidad y su vehiculo ingresa al network del sistema, existen los llamados
Links que son la union entre intersecciones en el sistema, los vehiculos tienen que
decidir cual Link tomar pues existe mas de un camino entre intersecciones; se ha
propuesto en el sistema que se elija con igual probabilidad un link para llegar a su
destino, lo cual asemeja la realidad pues durante la acumulacién de vehiculos en una
calle con dos sentidos, se acumulan por igual en cada uno. Esto se representa en
SIMAN en el bloque Transport en el operand Alternate Path con la opcidn
VIA(LINK(LinkID)) donde LinkID representa el nombre del link que se usara para

llegar a su destino.

En cada Transport para pasar al siguiente nodo se aplica la misma légica para elegir
el link, los cuales representan cuantos autos pueden pasar a la vez por una calle.
Una vez dentro de los nodos, como ya se ha definido la ruta éptima en la secciéon 5.1,
se conoce la secuencia a seguir. En la figura 4.12 se muestra la secuencia y como

es necesario el bloque Transport para simular el sistema.

= Station Transport
Nodo1 AGY
Modo?2

= Station p——= Transport

Nodo?2 AGV
MNodo4
= Station Transport
Nodo4 AGY
Modo7
= Station Transport
Nodao7 AGY
Modo17

llustracién 4.12 Ruta éptima en simulacién

Elaboracion Propia
Cada vehiculo en la simulacion tiene una velocidad de 100 zonas por segundo, esta

velocidad tiene distintos factores de ajuste, ya sea por link, factor de giro en

intersecciones o al presentarse trafico en el tramo elegido. Cada link tiene un angulo
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respecto al eje este, lo cual permite saber que tanto requiere girar un vehiculo para
continuar su camino. Como se describe en las diapositivas “Simulacion Avanzada”
(Clemente, 2018), no todos los enlaces entre intersecciones seran una sucesion de
lineas rectas (horizontales o verticales) sino que pueden tomar diferentes angulos

segun su direccion.

Asi mismo, en las diapositivas se explican las opciones de enlace segun
direccionalidad en el Arena: unidireccional, bidireccional y spur. Unidireccional es
cuando un Jink solo puede ser usado en una misma direccion, del mismo inicio al
mismo fin; bidireccional se refiere a cuando un camino puede usarse tanto de ida
como de vuelta; Spur es un camino sin salida, la interseccion final no es una
interseccion del sistema, este enlace se usa para evitar un posible bloqueo del
sistema o como depdsito de vehiculos que ya no intervienen en la simulacién. En la
simulacioén planteada solo se usan enlaces unidireccionales, puesto que como se
explicoé en el capitulo 3, durante el estado de emergencia del distrito se prohibe la
entrada para utilizar las calles, solo se puede usar con direccion a la zona segura en

caso de tsunami.

Durante el desarrollo del sistema, en cada interseccion existe la posibilidad que haya
mas de un transporte proveniente de enlaces distintos queriendo entrar, debido a
esto, es necesario indicar una regla con la que la interseccién priorizara determinado
transporte que quiere acceder a ella, teniendo como opciones: FCFS (first come, first
served), LCFS (last come, first served), mayor cercania (o lejania) al destino y
priorizacion segun algun atributo de la entidad que controla el transporte. Para la
simulacioén de la evacuacion planteada se utiliza la regla FCFS, es decir, el primer

auto en llegar sera aquel que use primero la interseccion.

Para el tamafio de vehiculos en la simulacién se ha designado que cada transporte
mida una zona en el sistema, ademas cada uno tiene un factor de ajuste al momento
de giro en intersecciones, 8% de su velocidad inicial. Cada transporte para
movilizarse dentro de los enlaces tiene una logica de control o liberacion de zonas
ocupadas conforme avanza el proyecto, se tienen tres tipos de logicas: START,
donde cada vehiculo libera la zona mas atrasada apenas se da la orden de avanzar;
END, se libera la zona mas atrasada después de alcanzar la siguiente zona y la l6gica
k donde se libera la ultima zona después de avanzar k unidades. En el proyecto para
la evacuacion de La Punta se ha utilizado la légica START en cada enlace del

sistema.
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llustracion 4.13 Logica de avance

Fuente: Diapositivas de simulacién avanzada

Por ultimo, al llegar un vehiculo a un nodo definido como zona segura, se procede a
contar la entidad como una salida del sistema y a enviar el transporte a un depdsito
fuera del sistema de evacuacién. De esta manera se puede evaluar como cambia el
rango de salidas cuando se hacen cambios en las variables iniciales del modelo y ver
cual es la mejor opcion para mejor el rendimiento de un indicador a eleccion, en este

caso seria el niumero de transportes que son contados como salida de del sistema.

4 Station Count +——+ Assign P—— = Escuiba Move b—r—1 Dispose
resultados

Nada30 Salidas AGV
tsalida Deposito_fin

llustracion 4.14 Salida del sistema

Elaboracion propia
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Capitulo 5 RESULTADOS

En esta seccion se presentaran los resultados obtenidos tras la ejecucion del modelo
de optimizacion y simulacion del problema planteado. La funcién objetivo del modelo
en general es minimizar los tiempos de salida de la zona de peligro y predecir la
cantidad o porcentaje de poblacion que podria evacuar, esto se traduce en un nivel

mayor de seguridad en la poblacién al momento de evacuar.

5.1. Rutas de evacuacion

A continuacion, se muestra las rutas calculadas para la evacuacion en el distrito La
Punta a partir de cada nodo, ademas se muestra el tiempo que toma toda la ruta,
este tiempo es calculado con la distancia existente entre nodos y el trafico promedio
existente al momento de la evacuacion. En los dos escenarios estudiados se muestra
los resultados de las rutas a tomar, existen varias coincidencias puesto que ya
existian arcos los cuales tenian su maximo nivel de velocidad, que es el Unico cambio
del escenario con bajo movimiento peatonal o nocturno respecto al escenario con

movimiento peatonal.

La tabla 5.1 muestra la ruta como la cadena de los nodos que se deberian seguir
partiendo del nodo base que es del cual parte el vehiculo, la cadena continda hasta
llegar a un nodo que se ha definido zona segura como ya se habia mencionado antes
en la seccion 2.2.3 segun la Municipalidad de La Punta. Ademas, en la tabla podemos
encontrar el tiempo de evacuacién para cada ruta de evacuacion que, segun el
modelo de optimizacién, muestra el menor tiempo promedio partiendo de ese nodo,

el tiempo se ha obtenido sumando cada tiempo de todos los arcos de la cadena.

La situacion actual muestra varios cruces en las rutas de evacuacién para distintos
nodos, por eso se debe evaluar como afecta al momento de la evacuacion la salida

de vehiculos de los distintos nodos al tomar un cruce entre sus rutas de salida.

En la tabla también se puede divisar que cualquier vehiculo que comience su
recorrido en el minuto 0 podria llegar a una zona segura, puesto que el mayor tiempo
de evacuacion sucede en el nodo 1 pero es menor que el tiempo estimado por
INDECI (2010) para la llegada de la primera ola, que como se mencioné capitulos

anteriores es 15 minutos.
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Tabla 5.1 Rutas de evacuacion por nodo

Escenario con movimiento

Escenario bajo movimiento

peatonal
Nodo Ruta d.e’ Tiem.p,o de . Ruta di Tiem.p’o de .
Evacuaciéon |Evacuacion (min) | Evacuacion | Evacuacion (min)
I R I e 2
N L v B I
P e [aa | e
g | FTITA 5.07 B 3.34
5 | SO0 2.44 o102 2.09
I 3.13 AUy 2.23
;| T ol T2 .
g | &0 1T 3.91 8-16-29 2.09
N 413 9-15-16-29 2.29
fouid N A 2.46 10-14-23-28 1.71
|21 - 0T g0
12 | 12-13-22-27 1.86 12-13-22-27 1.86
13 | 13-22-27 1.41 13-22-27 1.41
14 | 14-23-28 2,62 14-23-28 1.16
15 | 19101724 3.21 15-16-29 1.74
16 | 1o 3.04 16-29 157
30
17 | 17-24-25-30 1.98 17-24-25-30 1.98
18 | 18-24-25 1.54 18-19-31 1.49
19 19-30 2.21 19-31 1.09
20 20-31 3.99 20-31 1.28
21 21-26 0.93 21-26 0.93
22 22.27 0.92 22.27 0.92
23 23.28 1.24 23.28 0.75
24 | 24-25-30 1.20 24-25-30 1.20
25 25.30 0.60 25-30 0.60

Elaboracion Propia
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En los siguientes graficos se muestra un ejemplo de las rutas calculadas para la
evacuacion en los dos escenarios. Las lineas trazadas indican de los nodos a seguir

para poder llegar a zona segura.

llustracion 5.1 Rutas de evacuacion, movimiento peatonal regular

Elaboracion Propia

llustracion 5.2 Rutas de evacuacion, bajo movimiento peatonal

Elaboracion Propia
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5.2. Simulacion de la evacuacion del distrito La Punta

Uno de los problemas mas grandes a lo que se pueden enfrentar las personas al
momento de evacuar en un vehiculo es el momento al salir a las calles, esto debido
a que se tiene la incertidumbre de como estara el movimiento vehicular y si podran
llegar a tiempo a una zona segura. Este momento puede depender de la preparacion
mental de las personas, asi como, de si estan preparados en cualquier momento para

poder salir de su casa con todo lo que necesitan.

Cada ruta obtenida en la seccion anterior permite la salida de los vehiculos a una
zona segura determinada por la municipalidad de La Punta. Cada vehiculo que entra
en cada ruta puede tener distintos tiempos de salida debido a la cantidad de vehiculos
que se van acumulando. Se considera que cada vehiculo respeta al siguiente y

posterior, por lo que, no existen choques durante este proceso de evacuacion.

Se conoce que hay dos diferentes situaciones en las cuales se puede lanzar la alerta
de tsunami en el distrito, por lo que se hace una comparacion entre ambas para

conocer la diferencia de estas.

Evacuacion
200
g 150
S
© 100
e
o ¥ T~
> 50 \\ ____________ - \\
0 -
O~ AN NMTUOLOMNOVDOOTTANMTULOMNOVDOOTTANMS
T NNNNN
Minuto
Dia Noche ------- Dia >15min ------- Noche >15min

llustracién 5.3 Evacuacion dia vs noche
Elaboracion propia
Como se puede observar en la ilustracién 5.3, en el escenario de la noche se puede
evacuar de manera mas rapida la demanda existente. En un inicio parecen evacuar

al mismo ritmo los instantes dia y noche, pero esto debido a los nodos que se

encuentran mas cercanos a las zonas seguras, aquellas rutas que son directas a la
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salida, es decir, que solo tienen dos nodos en su camino, evacuan la misma cantidad
de vehiculos en los dos instantes del dia. Posteriormente la congestion inicial no
permite seguir el mismo ritmo al escenario de dia que al de noche. Este grafico se
hizo en base al tiempo de salida de las entidades del sistema. Tomando en cuenta
solo los nodos correspondientes al distrito La Punta, la cantidad de vehiculos
evacuados en menos de 15 minutos aumenta de 181 a 284 autos mostrando la
diferencia en la ilustracion 5.3 (al comparar el dia contra la noche), asumiendo 2.5

personas por vehiculo, pasariamos de evacuar el 11% al 17% de la poblacion.

Se realizé una segunda simulacién en la cual se redujo el tiempo de ingreso de las
entidades al sistema o en la situacion real se le llamaria el tiempo de reaccién de las

personas.

Evacuacion

Vehiculos
= 2 NN W
o O O O O
o O O O O

(o))
o

o

O~ ANMITUOOMNOWOO O NNDTOOMNOVDOOOO T~ ANM
-— ~Frrr - - NANNANN

Minuto

= Fyacuacion > treacion = Fyacuacion < treaccion

llustracién 5.4 Evacuacion con dos tiempos de reaccion en la noche

Elaboracion Propia

En el segundo escenario se redujo el tiempo de reaccién de 7 minutos en promedio
a 4.2 minutos. Como se puede ver en la imagen 5.4 a menor tiempo se maximiza el
numero de evacuados antes de los primeros 15 minutos, 360 vehiculos adicionales
en una zona segura (treaccion mayor 1549 vehiculos, treaccién menor 1909
vehiculos). Tomando en cuenta solo los nodos correspondientes al distrito La Punta,
la cantidad de vehiculos evacuados en menos de 15 minutos aumenta de 284 a 416
autos durante la noche, asumiendo 2.5 personas por vehiculo, pasariamos de

evacuar el 17% al 25% de la poblacién.
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Otra vista que se puede obtener de la simulacién es como varia el tiempo en el
sistema, el tiempo que le toma a un vehiculo desde que entro a la red para salir de

esta a una zona segura, durante el transcurso de los minutos.

500
450
400
350
300
250
200
150 /—-—-/\__\
100
50

0123456738 910111213141516171819202122

= Treaccion >, Dia ====Treaccion >, Noche

llustracion 5.5 Tiempo en el sistema con tiempo reaccién mayor

Elaboracion Propia

Como se puede observar en la ilustracion 5.5 el tiempo en el sistema aumenta
después de unos minutos, como consecuencia de la acumulacién de vehiculos en
las calles, aumentando el trafico en la red, este hecho indica que el flujo de salida es
menor que la entrada de los vehiculos a la red. Después de varios minutos el tiempo
de sistema cae debido a que la cantidad de vehiculos va disminuyendo y se tiene
mas carros en una zona segura. Ademas, el hecho que la simulacion se realice
durante el dia o la noche también afecta este indicador ya que, durante el dia ya

existe una congestidon de vehiculos que hace mas lento la salida.

80



500

450 -

400 = ~
350 -
300 / PN
250 7~

200
150 o == =

100 e

50

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

= == Treaccion <, Dia = == Treaccion <, Noche

llustracion 5.6 Tiempo en el sistema con tiempo reaccion menor

Elaboracion Propia

Cuando el tiempo de reaccion de las personas se ajusta a un valor menor que con el
que se hizo la ilustracion 5.5, este tiempo de reaccidon se mencion6 anteriormente, el
tiempo en el sistema aumenta de manera considerable en menos tiempo y a un nivel
superior. Lo cual indica una mayor acumulacion de vehiculos. Sin embargo, dada la
ilustracion 5.4 este no llega a ser tal que haga menor la salida de los vehiculos, por
el contrario, se comprueba que, si bien pasan mas tiempo en la red en promedio, la

cantidad de evacuacion llega a ser mayor.

Por otro lado, también se tiene el detalle de salidas por nodo, con esto se puede
conocer el maximo instante de salida en la cual un nodo pudo llegar a una segura,
esto en otras palabras seria el tiempo limite en el cual una persona podria entrar a
las calles para poder evacuar y llegar antes de los primeros 15 minutos a una zona
segura. En caso una persona ya haya pasado del tiempo limite para poder evacuar,
de acuerdo a lo explicado en el capitulo 2.3 se tiene como otra alternativa albergarse
en un edificio alto, habiendo 19 edificios en La Punta que cumplen las caracteristicas

de albergue.

81



Tabla 5.2 Instante maximo de salida por nodo para evacuar el distrito

Dia Noche
Nodo Instan_te Iimi.te de Nodo Instan.te Iimi.te de
salida (min) salida (min)
1 5.8 1 9.8
2 6.0 2 9.7
3 8.7 3 11.1
4 9.0 4 11.0
5 12.1 5 12.7
6 10.6 6 12.5
7 11.5 7 11.7
8 10.9 8 12.6
9 10.2 9 12.3
10 11.8 10 13.0
11 12.2 11 12.8
12 13.0 12 12.9
13 13.1 13 13.4
14 12.1 14 13.7
15 11.5 15 13.1
16 11.9 16 13.2
17 12.9 17 13.0
18 13.2 18 13.4
19 12.4 19 13.9
20 10.6 20 13.7
21 14.1 21 13.9
22 14.1 22 14.0
23 13.6 23 14.2
24 13.7 24 13.7
25 14.4 25 14.4

Elaboracion Propia

En la tabla 5.2 se muestra que durante el tiempo dia, las personas presentan menor
tiempo de reaccion limite para poder evacuar, esto debido principalmente al trafico
esperado en el momento inicial durante este periodo de simulacién. Durante el tiempo
noche se puede evacuar la zona peligrosa de manera mas rapida y el tiempo va
aumentando dependiendo de qué tan alejado se encuentra el nodo de la zona de
evacuacion. Existen nodos con el mismo instante limite durante los dos periodos,
esto se debe a la poca cantidad de demanda y a que su ruta de evacuacion no se

encuentra tan gobernada por el trafico.
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Capitulo 6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En el ultimo capitulo se presenta las conclusiones y recomendaciones para el

problema planteado en el distrito La Punta.

6.1. Conclusiones

Dado lo visto en el capitulo 5 y durante el desarrollo de la investigacién, se puede

inferir lo siguiente:

El Peru se encuentra ubicado en el llamado cinturén de fuego del pacifico,
zona que concentra areas de subduccion mas importantes del mundo, estas
ocasionan una intensa actividad sismica y volcanica, por lo cual existe una
latente amenaza de tsunamis en el pais. Estos eventos ya han tenido lugar
en 1586, 1604, 1687, 1746, 1806; siendo las consecuencias del mas
devastador la muerte del 96% de habitantes. Segun la Direccion de
Hidrografia y Navegacion de La Marina de Guerra del Peru (DHN), mas del
70% de los tsunamis en el mundo ocurren en el océano Pacifico. Todos estos
acontecimientos y datos pueden generar un problema en la confianza y
seguridad de los habitantes de las zonas mas propensas a sufrir uno de estos

tipos de desastres.

El Instituto Nacional de Defensa Civil (INDECI), a través de un modelo digital
de elevacion con grillas, ha logrado estimar escenarios sismicos y sus
repercusiones en tsunamis hipotéticos. Se conoce que, para el Callao, distrito
La Punta, las alturas de las olas de un tsunami de 8.5Mw podrian llegar a
tener una altura de 10 metros y un tiempo de llegada a la costa de
aproximadamente 15 minutos. Como consecuencia de este acontecimiento
se podria tener varias bajas tanto en lo econémico y vidas humanas de no
tener un plan de accion y una salida adecuada de la zona para alejarse del
peligro. Por todo esto, se tienen distintos proyectos de refugios en
construccion para la zona y ademas se debe tener un plan de evacuacién

para toda la zona en general.
Al realizar un diagnostico completo de la situacion actual en el distrito La

Punta ante un eventual desastre por tsunami, se obtuvo que, para optimizar

una salida rapida se debe tomar las rutas adecuadas dependiendo del
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momento del dia y lugar en que se encuentre el afectado, como se puede
observar en la seccion 5.1. Siendo asi, se utiliza un modelo de simulacion de
eventos discretos para determinar tiempos de salida en base a lugar y minuto
de partida; de esta manera cubrir inseguridades en los ciudadanos y tomar
una decision adecuada en evacuar o buscar un refugio en algun edificio alto
del distrito.

Como se puede observar en el capitulo 5, la evacuacién de la zona de peligro
se puede realizar de manera mas rapida durante la noche, debido
principalmente a que en ese momento no hay trafico acumulado en las calles
para la salida del lugar, haciendo que la velocidad promedio por tramo entre
nodos sea mayor, terminando en un menor tiempo para pasar de nodo en
nodo. Ademas, al estar distribuido de otra manera la demanda en cada punto
afecta el trafico de manera distinta, comparando ambos escenarios se llega a
concluir que se pasa de evacuar el 11% durante el dia al 17% durante la

noche de la poblacion de La Punta.

Durante el pasar de los minutos al momento de evacuar, los vehiculos no
paran su salida, esto afecta las variables que intervienen en el tiempo de
evacuacion final, esto termina afectando el tiempo de manera negativa, es
decir, aumentandolo. A causa de esto, al avanzar en el tiempo en la
simulacion se observa una disminucion en la cantidad de vehiculos que salen
del sistema a una zona segura, disminuyendo la posibilidad de evacuar y el

porcentaje de evacuados del distrito La Punta.

Una inversion en el aprendizaje y educacién ante una emergencia de la
poblacion del distrito La Punta, mejorando el orden y manteniendo la calma
en la actitud de las personas para poder elegir como evacuar la zona. A causa
de esto, disminuir el tiempo de reaccidén para llegar a los vehiculos de la
poblacion para quienes opten por este medio y de esta manera se pueda
aumentar en gran medida la cantidad de evacuados de la zona durante el
periodo que las olas del tsunami aun no llegan a las costas. Prueba de esto
en la seccién 5.2, en la simulacion con un cambio en el tiempo de reaccion se

paso de evacuar el 17% al 25% de la poblacion de La Punta.

Finalmente se conoce que en la zona mas alejadas del area destinada como

segura en caso de emergencia por tsunami, el maximo instante en el que su
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tiempo de evacuacién supera mas de 15 minutos en salir es de 5.8 minutos
durante el dia y 11.7 minutos durante la hoche; mientras que hay otras zonas
donde la ruta de escape es directa, sin trafico y sin la necesidad de pasar por
otras areas con alta densidad vehicular, dando como resultado un instante

maximo de salida hasta en el minuto 14 y llegar a una zona segura.

6.2. Recomendaciones

El modelo de simulaciéon actual se basa en recrear la salida de los vehiculos del

distrito de La Punta en caso de emergencia por tsunami; sin embargo, se puede llegar

a mejores resultados tomando en cuenta algunos aspectos.

Realizar un estudio preciso del trafico en el distrito, de esta manera conocer
las razones y causas del mismo en las distintas zonas de La Punta, estos
datos pueden ayudar a llegar a una solucion para poder resolver esta
problematica que acosa a distintas partes de Lima, mejorando los resultados

mostrados y explicados en el capitulo 5.

Analizar el tipo de vehiculo que circula en el distrito La Punta; asi como, sus
cantidades relativas respecto al total circulante, revisando velocidades y
tamarfos que estos tienen. De esta manera, realizar simulaciones con entrada
de vehiculos distintos adecuandolo mas a la realidad donde existen
camiones, camionetas, autos, etc. Evitando una simulacién con un tipo de

vehiculo promedio en la evacuacion.

El modelo de simulacion puede aplicarse a otros distritos con bastantes zonas
de peligro y poder evaluar una evacuacién de la zona. De esta manera, todo
ciudadano podra encontrar una ruta 6ptima para evacuar en auto y llegar a
estar fuera de alguna zona de peligro. Incluso si estas rutas de escape
estuvieran interconectadas o intervinieran entre ellas el modelo tomaria esto

en cuenta y daria resultados préximos a la realidad.

Realizar distintas simulaciones para escenarios con entrada de vehiculos a
distintos sistemas, con otros tiempos de entrada de vehiculos o distintas
velocidades iniciales por el trafico, podria llevar al programa a conocer una

velocidad inicial que optimice la cantidad de vehiculos evacuados. Asi mismo,
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se puede variar el tiempo de entrada de los vehiculos al sistema hasta llegar
a uno ideal dado que, entre mas autos estén acumulados en las calles, mayor
es el tiempo en el sistema. Por lo tanto, existe una velocidad inicial en las
calles y un tiempo de reaccién ideal para maximizar la cantidad de vehiculos

en el distrito.

Con la propuesta actual se conoce hasta que momento es seguro para un
ciudadano poder evacuar el distrito, entrar mas rapido al sistema permite
evacuar antes; por lo que, se debe realizar una campana de ensefianza para
poder tener una mochila en caso de emergencias y como evacuar en calma,

lo mas rapido posible.

En caso la persona no opte por una ruta de escape en vehiculos, la solucion
que se ha planteado es buscar un edificio alto y clasificado como seguro en
caso de emergencia por tsunamis. Debido a esto, se recomienda en las calles
del distrito, colocar senales que puedan guiar a las personas a refugios

cercanos y apropiados segun su posicion.
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