PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA

PUCP

ANALISIS DE ALGORITMOS DE OPTIMIZACION MATEMATICA

PARA LA LOCALIZACION DE SIRENAS DE EMERGENCIA Y
PREVENCION DE SISMOS.
Trabajo de investigacion para la obtencion del grado de BACHILLER EN

CIENCIAS CON MENCION EN INGENIERIA INDUSTRIAL

AUTOR

Yessenia Morales Villafuerte

ASESOR:

Norman Estuardo Reyes Morales

Lima, agosto, 2020



RESUMEN

La ocurrencia de sismos en distintos paises a lo largo de los afios ha generado grandes impactos
en la poblacién, provocando ha originado la necesidad de desarrollar un sistema de alerta
temprana que permita prevenir a la poblacién sobre la llegada de un movimiento sismico. La
presente investigacion presenta un analisis de las caracteristicas y tipos de sismos, a fin de
sefalar los peligros y riesgos sismicos que deberan ser mitigados por un sistema de alerta
sismica, una de las herramientas con mayor eficacia y de mayor implementacion en paises a
fin de reducir los dafios ocasionados por los sismos. Para la evaluacion de su efectividad, se
analizan los antecedentes y resultados obtenidos de los sistemas de alerta implementados en
México y Japon, y presentando los medios utilizados para la emision de las alertas y su
cobertura en las regiones. Asi también, a fin de garantizar que la alerta pueda ser percibida por
la poblacién ubicada en zonas de riesgo sismico, se presentan las herramientas de investigacion
utilizadas en proyectos de localizacion de sirenas de emergencia a fin de garantizar la mayor
cobertura de la region y por ende de la poblacion, dando como resultado el cumplimiento en el
tiempo de evacuacidn propuesto por los sistemas de alerta sismica y consiguiendo que la
poblacidn realice las acciones rapidas de prevencién con mayor rapidez para reducir el impacto

de los sismos.
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CAPITULO 1. MARCO TEORICO

En el presente capitulo, se detallan las principales definiciones que abordan la ocurrencia
de un desastre natural como los sismos; asi sismo, se presenta la definicion de un sistema de
alerta temprana y funcionamiento; finalmente, se describen las principales herramientas de

optimizacion matematica.

1.1. Sismologia

La sismologia es la ciencia que estudia los sismos y su propagacion en la superficie; sin
embargo, no fue consideraba como ciencia hasta mediados del siglo XX debido a las distintas
interrogantes que se tenian sobre el origen y ocurrencia de los sismos en esas épocas. En 1912,
el meteordlogo aleman Alfredo Wegener propuso la teoria de la Deriva de los Continentes en
la cual sostiene que hace aproximadamente 200 millones de afio, los continentes que
actualmente se observan formaron en ese momento una sola superficie que denomind Pangea
y que, en el transcurso del tiempo, esta masa estuvo en constante movimiento que conllevo a

su separacion, formandose los continentes actuales de la tierra (Kuroiwa, 2014).

Wegener ademas describe que los fondos oceanicos actuales presentan una naturaleza
distinta a la superficie de los continentes, por lo que no se puede considerar que la superficie
de los continentes fuese la misma que los fondos de los océanos, sino que esta nueva superficie
se generd a partir de la separacion de la panguea inicial. Esta descripcién sobre los fondos
oceanicos pudo ser corroborada en la década de 1960 cuando la armada norteamericana realizé
un levantamiento de los fondos marinos; en esta evaluacion se pudo observar que los bordes
costeros de los distintos continentes se ajustaban a los de otros continentes considerando la

diferencia de hundimiento causada por el nivel del mar (Ortega, C., 2014).



No obstante, si bien la teoria de Wegener no fue aceptada en tal época por las
incertidumbre y objeciones hacia la teoria del movimiento de las placas a través de los océanos.
De acuerdo a las recopilaciones de Isacks, Oliver y Sykes (1986), la teoria de Wegener en
conjunto con el hallazgo de los fondos oceénicos dieron origen a la postulacion de la teoria
Tectonica de las Placas o Tectdnica Global. Esta teoria postula que la Tierra cuenta con una
capa superficial de suelo denominada Litdsfera que presenta una profundidad de 100km, que a
su vez se encuentra dividida en distintas placas tectonicas que conforman los continentes,
detallando asi que estas placas se desplazan en distintas direcciones por la superficie de la

Tierra a partir de las corrientes de conveccion generadas desde el manto de la tierra.

De esta forma, los bordes de las placas tectonicas o también llamados limites de placa se
encuentran en constante deslizamiento, superponiéndose una sobre otra 0 chocando entre si.
La union de los bordes de placa se denominan fallas geoldgicas que se generan a partir de la
energia acumulada en el atascamiento de las placas debido a la aspereza que presentan los
bordes Asi, mientras mayor sea el tiempo en que las placas tectonicas permanezcan juntas,
mayor sera la energia acumulada en las fallas con lo cual al generarse un movimiento de las
placas, esta energia acumulada es liberada abruptamente generando las ondas sismicas en la
superficie (Sitharam, T. G., Kolathayar, S., 2018). Los bordes o limites de placa pueden ser

clasificados de tres formas debido al movimiento de las placas tectdnicas.

(A) Placasdivergentes: Las placas se separan al moverse en direcciones contrarias a la union
de los bordes de placa. Esta caracteristica se presenta principalmente en las cordilleras
oceanicas.

(B) Placas convergentes: Las placas chocan entre si al presentar movimientos en direcciones
a la union de los bordes, provocando que la placa de mayor densidad se introduzca bajo

la otra.



(C) Placas con movimiento lateral: También denominadas placas transformantes o

transcurrentes, presentan movimientos en direcciones paralelas a la union de los bordes

generando un desplazamiento lateral, una junto a la otra.

Placas divergentes

B

Placas convergentes

(<

Placas con movimiento lateral

Figura 1. Tipos de limites de placas tectonicas

Tomado de “Ciencias de la Tierra”, por Tartabuck, Lutgens, Tasa, 1999.

A partir de la clasificacion de los limites de placa, se presentan las caracteristicas de las

fallas geoldgicas que, de acuerdo a Tartabuck, Lutgens y Tasa (1999) en el libro “Ciencias de

la Tierra”, se pueden clasificar en tres tipos de fallas dependiendo del movimiento de las placas

y la direccion de tal movimiento originado por la liberacion de la energia acumulada en las

fallas.

(A) Falla inversa: Generada por la compresion horizontal que realizan ambas placas y que

provoca la elevacion de una placa respecto a la otra.

(B) Fallanormal: Generada por las fuerzas de distencion o extension de las placas en la cual

la anterior placa superior comienza a deslizarse hacia abajo.

(C) Falla de rumbo: Generada por el movimiento relativo horizontal de las placas y que se

presenta en un plano vertical donde los bordes de placa no estaban superpuestos.
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Figura 2. Tipos de fallas geoldgicas

Tomado de “Ciencias de la Tierra”, por Tarbuck, E., Lutgens, F.y Tasa, D., 1999.

De esta forma, la identificacion de las placas tectonicas, los limites de placa y las fallas
geoldgicas ha permitido evidenciar las zonas de mayor concentracion de actividades sismicas
en la superficie terrestre, a fin de realizar el estudio de estas fallas para el entendimiento y
estudio respectivo de la ocurrencia de los sismos. En la Figura 3 se presentan las principales
placas tecténicas de la Tierra y las fallas geoldgicas que se forman con la union de los bordes
de placas, donde se puede observar que la limitacién de las placas no se define por las
superficies de los continentes, sino que estos limites se presentan también en parte de los

océanos donde se presenta baja profundidad (Sauter, F., 1989).
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Figura 3. Principales placas tectonicas de la Tierra

Tomado de Earthquakes, por United Stated Geological Survey (USGS), 2014.



1.2. Sismos

Los sismos representan los movimientos o vibraciones del suelo que son originados por
la energia liberada de los mantos superiores de la Tierra hacia la corteza terrestre, siendo este

un evento repentino que se propaga en distintas direcciones sobre una region especifica.

El movimiento sismico se propaga mediante ondas sismicas, las cuales viajan por el
interior de la tierra (ondas P y S) o por la superficie del suelo (Love y Rayleigh) provocando

las deformaciones en la corteza terrestre (Sagripanti, Bettiol, Seitz, 2007).

o Ondas longitudinales, primarias o P: Se propagan a velocidad de 8 y 13 km/s y en
sentido de la vibracion de particulas; circulan por el interior de la Tierra y son las
primeras ondas que registran los instrumentos de medicion.

o Ondas transversales, secundarias o S: Se propagan a menor velocidad que las ondas
P, presentan una velocidad entre 4 y 8 km/s, y viajan en sentido perpendicular a la
vibracion de particulas; atraviesan solo sélidos y son las segundas en ser registradas por
los instrumentos de medida.

o Ondas superficiales (Love, Rayleigh): Se propagan a menor velocidad (3.5 km/s); se
generan a partir de la interaccion de las ondas P y S cuando estas alcanzan la superficie;
ondas similares a las que se generan en la superficie del mar y son las Ultimas en ser

registradas por los instrumentos.
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Figura 4. Clasificacion de ondas sismicas
Tomado de “Seismological Information Necessary for Beneficial Earthquake Risk Reduction”, por Bolt, B.A.,
1994,

Las ondas sismicas comienzan a propagarse a partir del punto de origen del sismo, el cual
normalmente se encuentra en el interior de la corteza terrestre. Este punto genera las
vibraciones, tanto longitudinales como transversales, que comienzan a propagarse en el interior
de la Tierray que, de acuerdo a la distancia de propagacion, estas vibraciones seran mas débiles

segun se encuentren a mayor distancia de punto inicial (Ortega, C., 2014).

o Hipocentro o foco: Punto al interior de la corteza terrestre donde se libera la energia que
ocasiona el movimiento sismico. Normalmente el hipocentro se ubica entre 15 y 45 km
de la superficie; no obstante, dependiendo de la profundidad del tipo de sismo, este puede
terminar localizandose a mas de 600 km.

. Epicentro: Representa el area o la superficie directamente vertical sobre el hipocentro,
siendo esta superficie donde se presenta la mayor intensidad del sismo.

. Plano de falla: Superficie de expansion del sismo donde los efectos del sismo pueden

ser percibidos.
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Figura 5. Plano de falla, hipocentro y epicentro de un sismo

Tomado de Earthquakes, por United Stated Geological Survey (USGS), 2014.

Adicionalmente, los sismos pueden ser clasificados de acuerdo a la profundidad en que
se libera la energia del hipocentro. Se presentan tres distinciones en base a la profundidad: (1)
sismos superficiales que ocurren a menos de 60 km, (2) sismos intermedios con profundidad

entre 60 y 300 km, y (3) sismos profundos, mayores a 300 km.

Por ultimo, la medicion de la fuerza, energia y ubicacion del sismo se realiza mediante
la utilizacidn de un sismdgrafo, instrumento disefiado para registrar las vibraciones que ocurren
en el suelo con el objetivo de que los sensores detecten el movimiento lo mas cercano al

hipocentro.

1.2.3. Riesgo sismico

El riesgo sismico representa la evaluacion cuantitativa de las consecuencias perjudiciales
debido a la ocurrencia de un sismo, que conlleva a resultados como pérdida de vidas, dafio a

bienes materiales e impacto en la zona determinada. Este concepto es definido como la



probabilidad de que una localidad se ve afectada por la ocurrencia de un sismo, la cual se
encuentra asociada con el peligro sismico y vulnerabilidad sismica que se presente en la zona

(Mac-Guirre, R.K., 2004).

De esta forma, el riesgo sismico (R) se determina a partir de la peligrosidad sismica (P)

y la vulnerabilidad sismica (V) que presente una region en determinado espacio y periodo.

R=PxV

Tanto la peligrosidad como la vulnerabilidad sismica estan relacionados a la probabilidad
de ocurrencia de un sismo, por lo que el riesgo se ve potencialmente afectado por esos dos

factores.

(A) Peligrosidad sismica - P

Este concepto permite evaluar la probabilidad de ocurrencia de un sismo con
impacto mayor al determinado, con lo cual se desarrollan los mapas de peligro sismico
que permiten evidenciar los efectos que afectan a las personas y edificaciones de una

zona especifica y en un periodo esperado.

(B) Vulnerabilidad sismica - V

La vulnerabilidad permite evidenciar la capacidad de respuesta de la poblacion ante
la ocurrencia de un sismo. Esta cuantificacion se relaciona con las condiciones sociales
que se presenta en una zona determinada en cuanto a factores econémicos, culturales y
politicos, donde la vulnerabilidad impacta directamente en los efectos provocados por el
sismo al mostrar los aspectos no desarrollados en la sociedad que influyen en que las
personas se encuentren mas susceptibles a sufrir dafios (Blaikie, Cannon, Wisner, Davis,

1996).



1.2.1. Intensidad

La intensidad es uno de los primeros conceptos que aparecieron antes del desarrollo de
los instrumentos de medicion sismica, lo cual permitio contar con una medicion de la fuerza
destructiva del sismo en una zona determinada; debido a esta situacién, también se le alega
subjetividad a esta medicion debido a que la valoracion se encuentra relacionada a la

observacion de la situacion en la zona y a informacion brindada por las personas afectadas.

La aplicacion de clasificaciones que distinguiesen los efectos provocados por los sismos
se realiza a partir de finales del siglo XIX, donde se hace referencia a los estudios realizados
por el ingeniero Robert Mallet en 1862 en los que detalld los impactos producidos por un

terremoto de 1857 que afecto la ciudad de Napolés, Italia (Ortega, C., 2014).

Para medir el grado de intensidad de un sismo, se presentan las escalas de Mercalli
Modificada (MM) que se utiliza en América y que fue propuesta por H. Wood y F. Newman,
y la escala MSK para Europa propuesta por S. V. Medvedev, W. Sonheuer y V. Karnik (Mufioz,
1989). Estas dos escalas constan de doce grados (del I al XII) que resultan practicamente

equivalentes entre si.
(A) Intensidad de Mercalli Modificada (MM)

La escala MM fue propuesta por H. Wood y F. Newman en 1931 y posteriormente
por C. F. Richter en 1956, que se basan de la escala propuesta por G. Mercalli en 1902.
Esta escala es la que se utiliza en los paises de América y que es representada con
nimeros romanos. A continuacion, se presenta una descripcion de los doce grados que

componen esta escala.
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Tabla 1. Descripcion de los grados de intensidad Mercalli Modificada (MM).

Grado ‘ Descripcion

Grado | Detectado solo por instrumentos de medicion sismica.

Grado Il Percibido por personas en reposo.

Grado Il Percibido en casas y edificios. Vehiculos en reposo pueden comenzar a
balancearse.
Sentido dentro y fuera de casa y edificios, principalmente en edificios

Grado IV altos. Vibracién de ventanas y puertas. Vehiculos estacionados se
balancean.
Sentido por casi todos. Objetos caen, balanceo de arboles, postes y

Grado V oo
edificios altos.

Grado VI Sentido por todos. Dafios estructurales leves: rajaduras en muros.

Grado VII Dafio ligero en estructuras disefiadas especialmente, dafio moderado en
construcciones normales y considerable en malas edificaciones.

Grado VI Dafio ligero en estructuras disefiadas especialmente, dafio considerable
en construcciones normales y grande en malas edificaciones.

Grado IX Dafio considerable en estructuras disefiadas especialmente, dafio grande
en construcciones normales y malas.

Grado X Destruccion severa en edificios bien construidos. Suelo agrietado.
Pocas edificaciones permanecen de pie, anchas grietas en el suelo,

Grado XI = i
hundimiento de la tierra.

Grado XII Destruccidn total, catéstrofe.

Nota. Tomado de “Terremotos: nuestro planeta vibra bajo el poder de su energia”, por Sagripanti, G.,

Bettiol, A., Seitz, C., 2007.

Intensidad MSK

Escala de intensidad utilizada en paises de Europa que se basa en los tipos de

edificaciones tipicas del continente, y a diferencia de la escala MM, la escala MSK

requiere de informacién sobre el tipo de suelo, tipo y material utilizado en las

edificaciones, ademas del detalle de antigliedad de estas.

De esta forma, Reiter (1990) realiz6 una comparacion de las intensidades sismicas

entre las escalas MM y MSK con el objetivo de evidenciar las equivalencias entre los
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grados mediante celdas, obteniendo asi que existe una similitud entre los grados IV a XI|I
y lo mismo para el grado I; en cuanto a los grados Il y 1ll, se presenta una diferencia
considerable pues el grado 111 de la escala MSK es un tercio mayor que el grado I11 de la

escala MM (Ccallo, F., 2003).

Tabla 2. Escala de intensidades sismicas Mercalli Modificada y MSK.

MERCALLI
MODIEICADA I I Il v \% VI | VIE | VI IX X Xl | Xl
MSLK I I Il v \% VI | vl | v IX X Xl Xl

Nota. Tomado de “La magnitud de los sismos locales y regionales ocurridos en Peri.”, por Ccallo, F.

(2003), basado en Reiter (1990).

1.2.2. Magnitud

El concepto de magnitud fue propuesto en 1932 por Charles Richter con el objetivo de
realizar una medicion cuantitativa de la energia liberada para comparar el tamafio del sismo
con los otros sismos ocurridos alrededor del mundo, sin considerar los efectos ocasionados por
el sismo. La magnitud de Richter considera un valor inicial de magnitud cero como referencia

y se determina la magnitud del sismo a partir del movimiento registrado por los sismégrafos.

Adicionalmente, la evaluacion que se realiza a un sismo no solo depende de los
parametros asociados a su ocurrencia, sino también a los efectos que este fendémeno ocasiona

en la sociedad.

1.3. El sistema de alerta temprana de sismos

En laactualidad, ain no se ha implementado una tecnologia que permita predecir el lugar,

tiempo y magnitud de ocurrencia de un sismo, motivo por el cual se presenta el principal
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enfoque en mitigar el impacto de los sismos mediante la prevencion para maximizar la

respuesta de la poblacién ante el suceso de una actividad sismica.

El Sistema de Alerta Sismica Temprana o EEW (Earthquake Early Warning System,
segun siglas en inglés) presenta como objetivo determinar la magnitud inicial generada por el
epicentro del sismo mediante una red de sismografos ubicados en puntos estratégicos que
permitan registrar estos sismos o mas cercanos posibles a su epicentro. Heaton (1985), en su
propuesta de un modelo de sistema de alerta sismica, detalla que los sismdgrafos permiten
registrar la magnitud del epicentro y envian esta sefial hacia un centro de monitorio, donde se
realiza la evaluacion y validacién de la magnitud e impacto del sismo lo mas pronto posible,
para asi emitir una alerta pronta a la poblacion antes de la llegada del movimiento tellrico. Este
proceso de registro, validacion y comunicacion es realizado en el menor tiempo posible, por lo
que el principal aporte de un sistema de alerta sismica es en brindar una alerta temprana para
dar un margen de prevencion a la poblacion o detener el funcionamiento de instalaciones que
pudiesen generar mayor dafio a la llegada del sismo, logrando de esta forma reducir el impacto

del sismo en la poblacion.

1.3.1. Antecedentes

La idea de implementar un sistema de alerta temprana que pudiera alertar a la poblacién
sobre la ocurrencia de un sismo surgi6 a finales del siglo XI1X. En 1868 luego del terremoto de
San Francisco, EE.UU., el Dr. J. D. Cooper (1868) propuso, en el diario San Francisco Bulletin,
la idea de desarrollar un sistema de alarmas ante la llegada de un movimiento telarico con el
objetivo de minimizar el impacto del sismo en las localidades. Esta propuesta del Dr. Cooper
se basd en colocar cables telegraficos a lo largo de la ciudad de San Francisco que generasen
una corriente eléctrica al sentir un movimiento teldrico, yendo esta corriente hasta lo alto de un

edificio en el centro de la ciudad donde una campana generaria el sonido para alertar a los
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ciudadanos. No obstante, Nakamura y Saita (2007) expresan que debido a la tecnologia que se
contaba en esa época era limitada, esta propuesta de un sistema de alerta no pudo ser
desarrollado, dado que principalmente se presentaba la dificultad de determinar la localizacion

de origen de los sismos.

Luego, de acuerdo a un articulo publicado en un diario irani en 1909, un operador
telegrafico describid un sistema cableado de cobre con agujas magnéticas que habia elaborado
afios previos y que le permitié registrar una sefial electromagnética segundos previos al
terremoto de Irdn el 27 de mayo de 1897 (M. Allen, 2013). Sin embargo, no fue hasta 1950
cuando las lineas ferroviarias de Japon comenzaron a instalar acelerémetros a fin de asegurar
el correcto funcionamiento de los rieles, lo cual condujo a un sistema de prevencion y alerta de
terremotos UrEDAS (Urgent Earthquake Detection and Alarm System, segun siglas en inglés)
que permitio a Japon implementar el primer sistema de alerta temprana en el mundo (Wenzel,

2001).

San Francisco oy %
Daily Evening >
Bulletin, 3 NS
November 1868 X~ N\
N =X ) /
Alarm SeiSmometer
Vave & ' _") 0
—— "‘! =t

Figura 6. Concepto del sistema de alerta temprana por J. D. Cooper de 1868.

Tomado de “UrEDAS, the Earthquake Warning System: Today and Tomorrow ”, por Nakamura y Saita, 2007.
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1.3.2. Funcionamiento

El principio de funcionamiento de un sistema de alerta sismica se centra en registrar la
energia generada por la propagacion de las ondas sismicas en el suelo, considerando esta
energia contenida en dos tipos de ondas que permiten detectar el movimiento: las ondas P u
ondas preliminares, y las ondas S u ondas principales. En primer lugar, las ondas P son las
primeras en propagarse debido a su mayor velocidad de propagacién de alrededor 8 km/s a
diferencias de las ondas S que viajan a 4 km/s, de acuerdo a la Agencia Meteorol6gica de Japon
o0 Japan Meteorological Agency (JMA, segln siglas en inglés) (2007). No obstante, Wu y
Kanamori (2005), en su investigacion del dafio de las ondas simicas en los eventos ocurridos
en Taiwan detallan que, si bien las ondas P presenten menor magnitud e impacto que las ondas
S, al registrar las ondas P es posible determinar la magnitud final del sismo en camino puesto

que estas ondas P cuentan con informacion suficiente para su analisis.

Por tanto, al contar con una red de sismdgrafos ubicados en zonas cercanas al epicentro
del sismo se puede registrar estas ondas P en menor tiempo para determinar la magnitud
méaxima del movimiento y con ello transmitir la alerta previa a la llegada de las ondas de mayor
intensidad (ondas S) que generaran mayor impacto. Zollo, lannaccone, Convertito, Elia,
lervolino, Lancieri, ...Gasparini (2009) precisan que esta transmisién de la alerta es posible de
realizar debido a que las sefiales electromagnéticas que envian los sismografos viajan a mayor
velocidad de la propagacion de las ondas S, consiguiendo asi el tiempo necesario para la

notificacion a la poblacion.

En la Figura 7 se presenta la deteccion inicial de las ondas P, en la cual un sismégrafo
ubicado cerca al epicentro del sismo registra la onda preliminar (onda P) y transmite esta

observacién al centro de control de la Agencia Meteoroldgica de Japén o JMA, segln se
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muestra en la figura, y se logra emitir la alerta previo a la llegada de la onda principal (onda S)

a la ubicacion del sismoégrafo.

A seismograph
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Figura 7. Identificacion de ondas sismicas P y S en el suelo.

Tomado de Listado de tablas de explicacidn de intensidades sismicas, por Japan Meteorological Agency.

Por otro lado, teniendo en cuenta que se requiere registrar las ondas P para estimar el

epicentro y magnitud del sismo, también se considera necesario determinar adecuadamente la

ubicacion de la red sismografica que detectard prontamente las ondas P, pues mientras mayor

sea la separacion entre la llegada de las ondas P y las ondas principales, mayor seré el tiempo

de respuesta que se brindara ante la inminente llega de un sismo, con el fin de reducir su

impacto en la poblacién. Ante esto, un sistema de alerta temprana presenta dos configuraciones

que condicionan la distribucidn en la localizacion de los sismografos, de tal forma que se puede

tener un sistema regional o un sistema in-situ.

(A) Sistema Regional

Consiste en la ubicacion de una red de sismografos que rodean una potencial zona

de epicentro de sismos para detectar la energia liberada lo mas pronto posible, mientras

que las zonas a alertas (localidades) se encuentran lejanas a esta zona de epicentro.

Kanamori (2005) precisa que los parametros de ubicacion y magnitud del sismo se

registran a partir de la deteccion de la onda P; a partir de ello, esta informacion es enviada
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hacia un centro de control donde se realizara la estimacion de la magnitud e intensidad
final del sismo y se emitira la alerta en la localidad si la magnitud del sismo supera un

umbral prefijado.

Sistema in-situ

Consiste en desplegar una serie de sismografos en los alrededores de la zona a
alertar para lo cual se utilizan los primeros segundos del movimiento para pronosticar la
méaxima magnitud del sismo en el mismo sitio y antes de la llegada de las ondas S.
lervolino (2011) en su estudio del rendimiento de los sistemas de alerta sismica, sefiala
que a diferencia del sistema regional, el sistema in-situ cuenta con una red de sismografos
mas pequefa por lo cual la distancia de los sismégrafos hacia las instalaciones depende
del tiempo necesario para activar la alarma; esto a su vez también limita a que solo
registren la magnitud del evento sismico y no otras caracteristicas debido al corto tiempo

de estimacion con el que se cuenta.
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Figura 8. Sistema de alerta temprana regional (a) y sistema de alerta temprana in si-tu (b).

Tomado de “Performance-based earthquake early warning ”, por lervolino, 2011.

La implementacion de un sistema de alerta temprana debe ser realizado de forma

independiente, mientras que el gobierno y entidades publicas deberan garantizar y asegurar la
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correcta recoleccion de informacion para el desarrollo y funcionamiento del sistema de alerta
sismica. De esta forma, Nakamura y Saita (2007) detallan que la cooperacion entre entidades
para el desarrollo de un sistema de alerta temprana, permitird su adecuada implementacion bajo

las siguientes actividades:

- Rapida deteccion del sismo al contar con una red de sismografos cerca de la zona del
epicentro del sismo y lejos de las areas urbanas con el objetivo de presentar un mayor
tiempo de prevencidn entre la deteccion del sismo y la emisién de alerta.

- Manejo automatico de la deteccion de la magnitud de la alerta a fin de garantizar la
inmediata comunicacion de la alerta a las localidades.

- Educacion sobre prevencion de desastres para la poblacion a fin de que tengan presente
el significado de las alertas y sobre las acciones a tomar en estas situaciones.

- Evitar las informaciones erroneas y falsas alertas que son parte de la implementacion del
sistema de alerta temprana; resulta necesario asegurar constantemente que el sistema no

emita falsas alarmas.

1.3.3. Efectividad

El tiempo de advertencia que se brinda depende de la velocidad en que el sistema de
alerta sismica 0 EEW emite la sefial y la distancia entre el epicentro del sismo y la localidad
que deberéa recibir la alerta. Este tiempo puede variar desde segundos hasta un minuto de
diferencia entre los distintos sistemas de alerta que se desarrollen debido principalmente a la
ubicacion del epicentro del sismo. La figura 9 presenta una encuesta realizada por el diario
Global Times China (2017), donde se muestra el detalle de los tiempos de advertencia previos

a la llega de sismos ocurridos en los tltimos afos.
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How many seconds in advance can Earthquake Early
Warning system (EEW) notify you?

Aug 8, 2017 China Apr 20, 2015 China

Fp:unlu Jiuzhaigou county, Sichuan ——. Epicenter: Waters near Hualien, Tarwan
Grade: 7.0-magnitude m Grade: 6.4-magnitude

Longnan city. Gansu 19 seconds Pingtan Island. Fujian 42 seconds
betan and Qiang Autonomous Fuzhou city. Fujian Around 50 s

Prefecture of Aba. Sichuan 48 seconds

Putian city. Fujian Around 50 s
Guangyuan city. Sichuan 48 seconds Quanzhou city, Fujian Around 50 s
Mianyang city, Sichuan 49 seconds Ningde city. Fujian Around 50 s
Chengdu city. Sichuan 71 seconds
Aug 3.2014 China Apr 20, 2013 China

Epicenter: Lushan county, Sichuan

Epicenter: Ludian county, Yunnan :
m Grade: 7.0-magnitude

Grade: 6.5-magnitude 7\

Zhaotong city, Yunnan 10 seconds Ya’an city, Sichuan 5 seconds
Kunming ¢ity, Yunnan 57 seconds Chengdu city, Sichuan 28 seconds
Mar 11. 2011 Japan Sep 14, 1995 Mexico

Epicenter: Honshu

Epicenter: Guerrero
Grade: 7.3-magnitude

Grade: 9.(-magnitude

Kurihara. Miyagi 18 seconds Mexico City 72 seconds

Tokyo About 80 s

Source: jiemian.com. FETV. MIT Technology Review. cires.org. mx
Graphics: Globaltimes.cn

Figura 9. Encuesta “;Cudntos segundos previos puede notificar el EEW? ” realizada por Global Time China.

Tomado de encuesta “How many seconds can Earthquake Early Warning system save for you?”, por Global Times China,
basado de MIT Technology Review, 2017.

En base a lo presentado en la figura 9, se puede observar que el sistema de alerta sismica
o EEW ha permitido brindar segundos de advertencia previos a la llegada de la onda sismica a
las localidades respectivas, con lo cual se demuestra la efectividad del sistema en cuanto a dar

alerta previa a la ocurrencia del sismo.
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1.4. Modelos Matematicos

El planteamiento de un modelo matematico partira desde la definicidn de la investigacion de
operaciones, presentando las caracteristicas necesarias para la formulacion de un modelo.
Ademas, se presentaran distintos modelos matematicos de localizacion y cobertura que seran
evaluados de acuerdo a su eficiencia en cuanto a modelos de localizacion y modelos de

cobertura.

1.4.1. Investigacion de Operaciones

A partir del siglo XIX distintos estadisticos practicaron este concepto al llevar a cabo la
recopilacion de datos y estadisticas sobre los ciudadanos, lo cual permitié que se realizaran
analisis con el objetivo de identificar patrones o tendencias que faciliten la planificacion por

parte de los gobiernos europeos.

No obstante, la aparicion del concepto de investigacion de la investigacion de
operaciones se presenta durante los afios de la Segunda Guerra Mundial, cuyo objetivo buscaba
mejorar las tacticas militares y manejar eficientemente los recursos mediante la optimizacion
para el mantenimiento de agua, agricultura y transporte de armamento; del mismo modo, las
aplicaciones prosiguieron a estos sucesos, debido a la necesidad de reestructurar la sociedad de

la forma mas Optima luego de tales eventos (Pollock, Maltz, 1994).

En la actualidad, se presentan distintos tipos de problemas que parten de la investigacion
de operaciones; sin embargo, los procesos a realizar para abordar estos problemas aun se
mantienen de la misma forma en que han estado siendo desarrollados en el pasado. Taha (2012)
en su libro de Investigacion de Operaciones, detalla las fases principales que deben de
realizarse para la implementacion de la investigacion de operaciones en la solucion y

optimizacion de un problema.
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Definicion del problema

Delimitar el alcance del problema a abordar al determinar los tres aspectos principales:
- Describir las variables de decision.

- Determinar el objetivo del estudio.

- Detallar las restricciones que condicionaran el modelo.

Construcciéon del modelo

Transcribir el problema en base a variables matematicas, revisando el tipo de problema
matematico al cual se relaciona, y verificar si la formulacidn se asemeja a un tipo de

problema o si es necesario realizar una heuristica o simulacién del caso.
Solucion del modelo

Aplicar los algoritmos de optimizacion definidos; asi como realizar el andlisis de
sensibilidad de los parametros obtenidos para analizar la solucion éptima en base a tales

parametros.
Validacién del modelo

Verificar si el modelo desarrollado satisface la problematica inicial en base a la solucién
obtenida; se puede realizar tal validacién mediante datos histéricos que muestren la
diferencia entre los valores o, en caso no se cuente con valores histéricos, optar por

utilizar la simulacion del modelo para evidenciar el resultado matematico.
Implementacion de la solucion

Transmitir los resultados obtenidos mediante la transformacién de la situacion inicial en

base a las variables resultantes del modelo.
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Los modelos matematicos presentan una gran variacion respecto a los alcances que estos
pueden abarcar y al tipo de problema que se presenta. Entre estas técnicas, resalta la

programacion lineal como una de las mas aplicadas en el entorno industrial.

La programacion lineal presenta una funcién objetivo y un conjunto de variables y
restricciones que buscan un resultado éptimo, pero que se caracterizan por ser lineales al

encontrarse en la primera potencia.

De tal forma, un modelo matematico de programacion lineal se presenta a partir de las
restricciones que condicionan la situacion del problema y la funcion objetivo que determina la

cantidad de soluciones factibles que genere el problema.

Maximizar o minimizar la funcion objetivo:
n
= > (1)

i

Sujeto a las restricciones lineales:

n
z a;. X < bi (2)
i

De esta forma, la ecuacion 1 representa a la funcién objetivo que permitird obtener el
resultado del problema planteado, mientras que la restriccion 2 representa a una restriccion que

delimita los resultados a ser evaluados para obtener el resultado de la funcion objetivo.

En la modelacion algebraica de las restricciones, a;, b; y c; son valores constantes para

cada indice i, mientras que x; representa a una variable de decision que sera utilizada para

obtener la solucion esperada de la funcion objetivo.
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1.4.2. Modelos matematicos de Localizacion

Los problemas de localizacidn 6ptima presentan como objetivo determinar la ubicacion
adecuada de instalaciones que brinden atencién a la mayor area posible y utilizando la menor
cantidad de recursos. Las instalaciones que usualmente se requieren localizar son aquellas que
brindan un servicio por lo cual requieren cubrir completamente la region esperada, debido a

que esto garantiza que se esta brindando la atencion a toda la poblacion.

Teniendo en cuenta la accesibilidad a distintos modelos matematicos de localizacién, se

ha optado por presentar los siguientes tres modelos.

1.4.3. Location Set Covering Problem

El Location Set Covering Problem (LSCP) presenta como finalidad identificar la menor
cantidad de instalaciones que se requieren para asegurar la cobertura de una determinada zona.
Toregas, Swain, ReVelle y Lawrence (1971) fueron los primeros en proponer la formulacion y
aplicacién del LSCP, enfocandose en la localizacidn de estaciones de servicios de emergencia.
Toregas et al. (1971) denominaron a las demandas a cubrir como “nodos” para contar con una
cantidad discreta de potenciales demandas que deberan encontrarse dentro del rango de
cobertura ya sea en cuanto al tiempo de respuesta o0 a la distancia desde la locacion hacia el

nodo de demanda.
El modelo matematico del LSCP se presenta de acuerdo a la siguiente notacion.
i = indice de los nodos demanda a ser cubiertos (set I)
j = indice de las potenciales ubicaciones de las facilidades (set /)
@ =region a ser cubierta

a;; = 1si lasirena ubicada en j puede cubrir a la demanda i, caso contrario, 0



Q; ={j€]Jla;j=1}
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De la misma forma, el tiempo de respuesta o la distancia, s, permite definir a;; y Q;

debido a que si la distancia entre el nodo demanda i y la sirena j es menor a s, entonces se

considerara que la demanda esta siendo cubierta. Asi mismo, las variables que definen la

eleccion de la ubicacion para la sirena son las siguientes.

1, sila sirena se coloca en la ubicacidn j

0, caso contrario

De esta forma, la formulacion de la funcion objetivo y restricciones se presenta de la

siguiente forma.

Funcion objetivo:

Jj€J
Sujeto a:
ZXj >1 Viel
jEN
X; €{0,1} Vje]

(3)

(4)

(5)

La funcion objetivo (3) busca obtener la minima cantidad de sirenas ubicadas que logrean

cubrir los nodos demanda. La restriccion (4) asegura que cada nodo demanda sea cubierto por

una sirena dentro de sus posibles ubicaciones, y la restriccion (5) garantiza que la variable X

sea binaria.
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Adicionalmente, Murray, Tong y Kamyoung (2010) presentan dos modelos LSCP-
Implicito y LSCP-Explicito, los cuales permiten que los nodos de demanda sean cubiertos no

solo por una sirena, sino por dos 0 méas de tal forma que cada sirena cubre parte de la demanda.

Por un lado, el LSCP-Implicito presenta la siguiente notacion.

i = indice de los nodos demanda a ser cubiertos (set I).
j = indice de las potenciales ubicaciones de las facilidades (set J).
k = indice de niveles de cobertura.

x; = variable binaria que toma el valor de 1 si la sirena se colocara en la ubicacion j; caso

contrario, O.

Y;, = variable binaria que toma el valor de 1 si la demanda i es cubierta en el nivel k; caso

contrario, 0.
B = minimo porcentaje de cobertura requerido para el nivel k.

a; = cantidad minima de sirenas requeridas para cubrir completamente la demanda en el nivel

k.
Q;;, = set de sirenas que cubre la demanda i en al menos gy.

De acuerdo a la notacion, el modelo matematico del LSCP-Implicito se presenta de la

siguiente forma.

Funcion objetivo:

minZ = 2 X; (6)

jej
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Sujeto a:
z X] Zak.Yik Vl,k (7)
JEQk
> Ya=1 vi ©
k
Yy € {0,1} Vi, k 9
X; € {0,1} vj (10)

La funcion objetivo (6) minimiza la cantidad de sirenas a utilizar. La restriccién (7)
determina que se requieren a;, sirenas para cubrir completamente los nodos de demanda en el
nivel k. La restriccion (8) garantiza la presencia del nivel k de cobertura. Las restricciones (9)

y (10) representan las restricciones de integralidad.

Por otra parte, el LSCP-Explicito considera que la cobertura de la demanda se da por un
conjunto determinado de sirenas que combinan una serie de sirenas. La notacion que utiliza el

LSCP-Explicito se presenta de la siguiente forma.

[ = indice de la configuracién de las sirenas.

;. = conjunto de k sirenas que cubren completamente la demanda i.

A;; = conjunto de k sirenas en la configuracion [ que cubren completamente la demanda i.

Z;q = variable binaria que toma el valor de 1 si la demanda i es cubierta por la configuracion

[ de las sirenas k; caso contrario, O.

De esta forma, la formulacién del modelo matematico del LSCP-Explicito se presenta a

continuacion.
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Funcién objetivo:

minZ = z xj (11)
IS
Sujeto a:
k leyy
xj > Zikl Vi, k,l € l/}ik,j € Aikl (13)
Zikl € {0, 1} Vly k' 83 lpik (14)
X; €{0,1} Vj (15)

La funcion objetivo (11) minimiza la cantidad de sirenas a necesitar. La restriccion (12)
determina que, para completar la cobertura de la demanda, se debe escoger una configuracion
para localizar las sirenas. La restriccion (13) indica que una configuracion solo puede ser
escogida cuando se requiere localizar las sirenas. Las restricciones (14) y (15) son las

restricciones de integralidad de las variables.

1.4.4. Maximal Coverage Location Problem

A diferencia del LSCP donde se busca minimizar la cantidad de instalaciones que permita
cubrir la demanda; el Maximal Covering Location Problem (MCLP) se encuentra ligado a un
presupuesto que limita la cantidad de instalaciones disponibles a utilizar (Current, Daskin,

Schilling, 2002).

El modelo matematico del MCLP fue propuesto por Church y ReVelle (1974) y
destacaron su aplicacion para localizar centros de emergencia que aseguraran que la distancia

desde la instalacion hacia la demanda no superara un umbral maximo de distancia para su
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atencion. Normalmente, el MCLP es considerado cuando se cuenta con un presupuesto que
limita la cantidad de instalaciones con las que se disponen; es decir, en caso la cantidad de
instalaciones no fuese suficiente para cubrir completamente la demanda dentro del rango de
distancia, se opta por maximizar la cobertura posible con el numero de instalaciones

disponibles (Owen, Daskin, 1998).
Para la formulacién del modelo matematico, se presenta la siguiente notacion.
i = indice de los nodos demanda.

indice de las instalaciones.

-
Il

h; = cantidad de la demanda en el nodo i.
S =distancia dentro de la cual la demanda deseada sera cubierta.
P = presupuesto disponible para localizar las instalaciones

a;; = variable binaria que toma el valor de 1 si la distancia desde la instalacion j hacia la

demanda del nodo i es menor al rango de distancia S; caso contrario, 0.

x; = variable binaria que toma el valor de 1 si la instalacion se localiza en la ubicacion j; caso

contrario, O.

z; = variable binaria que toma el valor de 1 si la demanda del nodo i es cubierta; caso

contrario, O.

De tal forma, se presenta la formulaciéon del modelo matematico del MCLP.

Funcion objetivo:

max Z = Z hy. 24 (16)
i
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Sujeto a:
J
Z xj <P vi (18)
J
Z; € {0,1} vi (19)
X; €{0,1} Vj (20)

La funcidn objetivo (16) maximiza la cobertura de la demanda. La restriccion (17)
determina que cada nodo demanda i sea cubierto por al menos una de las potenciales
instalaciones j. La restriccion (18) restringe que la cantidad de instalaciones a ubicar se
encuentre dentro del presupuesto P. Las restricciones (19) y (20) representan la integralidad de

las variables.

1.4.5. Minimun Impedance Model (P-median)

El Minimun Impedance Model (P-median) presenta como objetivo minimizar la distancia
entre la demanda a atender y la ubicacion de la instalacion mas cercana que pueda atenderla
(Current et al., 2002). EI modelo p-median fue inicialmente propuesto por S. L. Hakimi (1964)
para determinar la ubicacion 6ptima de centros de comunicacion que garantice su transmision

de sefial hacia las estaciones de policia.

La notacion del modelo matematico del p-median se presenta de la siguiente manera.

i = indice de los nodos demanda.

j = indice de las instalaciones.

h; = cantidad de la demanda en el nodo i.
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d;; = distancia entre el nodo demanda i y la potencial localizacion j de la instalacion.

Y;; = variable que toma el valor de 1 si la demanda del nodo i es asignada a ser cubierta por

la instalacion localizada en j; caso contrario, 0.

x; = variable binaria que toma el valor de 1 si la instalacion se localiza en la ubicacion j; caso

contrario, 0.
P = cantidad de instalaciones disponibles a ser localizadas.
De tal forma, se presenta la formulacion del modelo matematico del p-median.

Funcion objetivo:

j i

Sujeto a:

z v, =1 vi 22)
J

z x; =P vi (23)
J

Yy < % Vi, j (24)

x; €{0,1} vj (25)
v;; € {0,1} Vi, j (26)

La funcion objetivo (21) minimiza la distancia desde la demanda hacia la ubicacion de
la instalacion. La restriccion (22) asegura que cada nodo demanda i es asignado a una

instalacion j para ser cubierto, mientras que la restriccion (23) indica la cantidad de
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instalaciones a ser localizadas. La restriccion (24) determina que si el modelo no asigna una

cantidad de demanda al nodo i en la instalacion j, entonces el nodo i no requiere ser cubierto

por las instalaciones. Las restricciones (25) y (26) aseguran la integralidad de las variables

consideradas en el modelo.

De acuerdo a los modelos presentados: Location Set Covering Problem (LSCP),

Maximal Coverage Location Problem (MCLP) y Minimun Impedance Model (P-median).

Shuo Yang (2017) en su estudio, sobre mejorar la cobertura del servicio postal brindado en una

ciudad de Noruega, realiza una comparacion de estos modelos donde destaca las caracteristicas

de cada tipo de problema.

Tabla 3. Comparacion de los modelos de localizacion presentados.

Modelo de Aplicacién a ¢NUmero ¢ Cobertur ¢Distancia
localizacién Objetivo del modelo Fr)ne'orar definido de a del de cobertura
aplicado 1 instalaciones? 1009%6? definida?
scLp | Minimizarlacantidad de | ;o0 niiigad No Si i

instalaciones a localizar
Maximizar la cobertura de e 4 .
MCLP atencion Eficiencia Si No Si
Minimizar la distancia
P-median | entre las instalaciones y la | Disponibilidad Si No No
demanda a atender

Nota. Tomado de “Improving the performance of Service Network through Location-based Optimization and

Analysis of - a case study on postal service in a city in Northern Norway ”, por Yang, 2017.
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CAPITULO 2. ESTUDIO DE CASOS

A partir de los conceptos y metodologias presentadas, se procede a detallar casos de
estudio donde se describa la utilizacion de las herramientas relacionadas con la utilizacion de
un sistema de alerta temprana y revision de la aplicacion de un modelo matematico de
localizacion. Mediante la descripcion de estos casos, se pretende mostrar la aplicacion de las

metodologias presentadas en el marco teorico.

2.1. Aplicacion del Sistema de Alerta Temprana

La aplicacion de los sistemas de alerta temprana para la prevencion de los efectos
provocados por los sismos presenta los avances que se han realizado en distintos paises con el
objetivo de mitigar el impacto que un evento sismico puede provocar en una poblacion. De esta
forma, se revisa la situacion que conlleva la implementacion de los sistemas de alerta temprana

para Japén y México.

2.1.1. Sistema de Alerta Temprana de Japén

En Japdn, la Ley de Servicio Meteoroldgico establece que la Agencia Meteoroldgica de
Japon o JMA, es la entidad encargada de brindar informacién sobre los fenémenos naturales
relacionados al clima, sismos, tsunamis y actividades volcanicas. Esta ley también establece
que se debe comunicar sobre un “prondstico” de ocurrencia de un fendémeno natural, y que se
debe “advertir” anticipadamente sobre la llegada de un evento que ocasione dafios severos en

la poblacion (Japan Meteorological Agency, 2007).

Durante comienzos de los afios 70, se requirio incluir un sistema de apagado automatico
en las estufas de kerosene para evitar la generacion de incendios devastadores como el de 1923
donde aproximadamente 105 000 personas fueron calcinadas por el fuego inminente que se

genero; de esta forma, las empresas comenzaron a introducir este sistema automatico que, ante
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un fuerte movimiento, la llama fuese apagada (Takamatsu, 2009). Este sistema fue considerado

como un método de alerta temprana para sismos.

De la misma forma, con el objetivo de desarrollar un sistema de prevencién para detener
los trenes bala durante la ocurrencia de sismos, en 1992 se introdujo el Sistema de deteccion y
alerta de sismos o Urgent Earthquake Detection and Alarm System (UrEDAS, segun siglas en
inglés) (Nakamura, Saita, 2007). Este sistema permitio que se registrara la intensidad de los
sismos mediante distintos sismégrafos y acelerémetros distribuidos en distintas regiones del
pais; a partir de tal medida, se determinan los parametros del sismo para enviar la informacion
a la Agencia Meteoroldgica de Japon o JMA en tiempo real. A partir de esta informacion, se
establece la intensidad maxima que presentara el sismo y, de acuerdo a las escalas de intensidad

se transmite la alerta hacia la poblacion.

A partir de agosto del 2006, el sistema de alerta temprana se encontré implementado en
todo Japon, donde se brindd la alerta de prevencion a usuarios especificos como estaciones de
luz, estaciones de tren y entidades gubernamentales que puedan tomar acciones para reducir el
impacto en la poblacion; y desde octubre del 2007, la poblacion presenta diversos canales por
los cuales puede recibir la alerta y tomar precauciones para reducir el impacto de la actividad
sismica (Hoshiba, Kamigaichi, Saito, Tsukada, Hamada, 2008). Hasta finales del 2009, la
Agencia Meteoroldgica de Japon o IMA mediante las alarmas emitidas por el sistema de alerta
temprana, pudo alertar mas de 2100 sismos a entidades especificas y se alertd 11 sismos a la
poblacidn, siendo estos valores representativos para justificar la importancia del desarrollo del

sistema de alerta en Japon (Japan Meteorological Agency, 2007).
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Figura 10. Presentacion de informacién sobre escalas sismicas de JMA.

Tomado de Listado de tablas de explicacidn de intensidades sismicas, por Japan Meteorological Agency.

A diferencia de otras escalas de intensidad que son utilizadas en distintos paises (escala
MM y MSK), el sistema de alerta de Japon presenta siete niveles que clasifican al sismo de
acuerdo a su impacto en la poblacion, donde se detalla que se emite una alerta sismica cuando
el evento presenta una intensidad mayor igual a 5 Lower, que presenta la situacion en la que

los objetos caen y los muebles se balancean.



34

El monitoreo de las ondas sismicas se realiza mediante estaciones sismicas localizadas
en intervalos de 20 km por el territorio japonés. Cuando la intensidad sismica es mayor a la
escala 3, se emite una alerta de prevencion sobre el movimiento; sin embargo, debido a las
actualizaciones de las estimaciones, si la intensidad llegase a alcanzar la escala 5 Lower, la
JMA emitird una alerta de advertencia principalmente en las regiones més cercanas el epicentro

del sismo.

La comunicacion de las alertas para la poblacion se realiza mediante los canales
estandarizados donde se encuentran las sefiales de radio, anuncios televisivos, difusion por
teléfonos celulares; asi como, red de alarmas sonoras proporcionados por los gobiernos locales,
que se encuentran en distintos edificios y postes de la ciudad; asi mismo, la comunicacion hacia
las entidades especificas se realiza mediante los mismos medios que facilitan la llegada de la

alerta (Japan Meteorological Agency. 2007).
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Figura 11. Sistema de comunicacion para alertas sismicas

Tomado de “Earthquake Early Warning System”, por Japan Meteorological Agency, 2007.
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Cabe resaltar que la Agencia Meteoroldgica de Japon, o JMA, no solo se centra en
difundir las alertas de prevencion de sismos, sino que ademas vela que la poblacion tenga el
conocimiento sobre las acciones a tomar para mitigar los impactos del sismo, motivo por el
cual la JIMA constantemente desarrolla folletos y videos que brindan recomendaciones sobre
las acciones que se deben de realizar y cuales no; y principalmente, son estos folletos los cuales
se distribuyen en las escuelas del pais con el fin de maximizar la educacién sobre prevencion

de riesgos sismicos.

2.1.2. Sistema de Alerta Temprana de México

Después del terremoto de 8.1 Mw que afecto la ciudad de Michoacan en 1985, las
autoridades gubernamentales de México propusieron desarrollar el Sistema de Alerta Sismica
para México (SASMEX) con el objetivo de que los habitantes de la ciudad pudiesen ser
alertados antes de la llegada de un movimiento sismico originado en la costa del Pacifico,
principalmente en la conocida “Brecha de Guerrero” (Espinosa-Aranda, Cuéllar, Rodriguez,

Frontana, Ibarrola, Islas, Garcia, 2011).

El Centro de Instrumentacion y Registro Sismico (CIRES) inicié el desarrollo del
SASMEX en 1989 y fue puesto en funcionamiento desde 1993 al haber instalado una red de
estaciones sismicas distribuidas a lo largo de la costa pacifica de México para difundir las
sefiales de alerta a distintas ciudades del pais ante un sismo con magnitud mayor a 6.0 Mw
(Cuéllar, Suarez y Espinosa-Aranda, 2017). Actualmente, las estaciones sismicas han sido
instaladas en las regiones urbanas propensas a una actividad sismica lo que ha permitido

incrementar el rango de deteccion de sismos.

La implementacion del sistema de alerta temprana en México ha permitido anticipar la
llegada del movimiento con una ventaja de 60 segundos para emitir la alerta a la poblacién

(Kanamori, 2005). De esta forma, Espinosa-Aranda, Cuellar, Ibarrola, Islar, Garcia, Rodriguez
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y Frontana (2012) en su andlisis del sistema de alerta temprana de México (SASMEX), sefialan
que el terremoto de mayo de 1993 con magnitud de 6.0 Mw, se pudo anticipar 65 segundos
antes de su llegada a la ciudad de México para emitir la alerta temprana y desplegar los planes

de evacuacion de las zonas.

El sistema de deteccidn de sismos inicia con la deteccion de las energias sismicas (ondas
P y S) que son registradas por los sismdgrafos en las estaciones sismicas; se transmite la
informaciodn hacia las centrales de control donde se realiza el andlisis del registro tomado del
epicentro para asi contrastarlo con data historica a fin de identificar la magnitud maxima del
evento. Después de conocer la magnitud del evento y si esta supera la magnitud de 6.0 Mw, la
estacion central activa automaticamente la alerta temprana mediante los transmisores de la

sefial para alertar a la poblacion.
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Figura 12. Etapas del Sistema de Alerta Temprana de México (SISMEX).

Tomado de “The Seismic Alert System of Mexico (SASMEX) and their Alert Signals Broadcast Results”, por Espinosa-
Aranaetal., 2012.

Para emitir la alerta previa, se instalaron altavoces en edificios publicos y privados,
escuelas y postes de la ciudad que emitiesen la alerta. Afios después, la poblacion podia recibir

la sefial mediante tres canales: altavoces, radio AM/FM y medios digitales. No obstante, uno
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de los principales medios que ha permitido alertar a mayor poblacién han sido los altavoces
localizadas en distintas areas de la ciudad, motivo por el cual desde el 2015, el gobierno de la
Ciudad de México decidio instalar una red de 12,000 altavoces en los postes que esté

distribuidos en la ciudad (Espinosa-Aranda et al., 2012).

Asi también, en una conferencia realizada al alcalde de la Ciudad de México, recopilada por el
diario Global Times China (2017), se preciso que la Ciudad de México estara reforzando su
sistema de alerta sismica mediante la instalacion de 1 000 nuevos parlantes o sirenas en las
calles, que se sumaran a las 8 200 sirenas que ya cuenta la ciudad desde 2015. Esto a su vez
demuestra la necesidad de mejorar el sistema de alerta de la Ciudad a fin de que se pueda

ampliar la cobertura de las alarmas ante la presencia de un futuro sismo.

2.2. Modelos matematicos de localizaciéon

Se presentan dos casos de estudio donde se han desarrollado modelos matematicos de
localizacion que permitan mitigar los impactos de los sismos en la poblacion; el primero de
estos presenta como objetivo determinar la localizacion optima de refugios que permitan
acoger a las personas que han sido afectadas por la ocurrencia de sismos; y el segundo caso
busca encontrar una solucion que permita localizar sirenas de emergencia para cubrir

completamente la region de estudio.

2.2.1. Modelo multi-criterio para la localizacion de refugios en caso de sismos

Titulo: Multi-criteria location model of earthquake evacuation shelters to aid in urban planning

Autores: Jinghai, X., Xiaozhe, Y., Dingchao, C., Jiwen, A. y Gaozong, N.

En este caso, Jinghai, Xiaozhe, Dingchao, Jiwen y Gaozong (2016) proponen un modelo
multi-criterio de localizacion de refugios en casos de sismos el cual se basa en los siete

principios para ubicar refugios de evacuacion en caso de terremotos. Asi mismo, el modelo se
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apoya con el Sistema de Informacidn geografica (GIS) para la identificacion del rango de
cobertura de los refugios. EI modelo que formulan permite primero identificar los potenciales
refugios a ubicar, analiza la cobertura de los refugios para atender a la mayor area posible y

finalmente determina la ubicacion del refugio.

En la investigacion, Jinghai Xu et al. (2016) describen los siete principios de localizacion
de refugios que fueron propuestos por distintos autores y, principalmente, toman en
consideracion la norma GB 50413-2007 de China donde se describen los siete principios:
seguridad, conocimiento del terreno, refugio vecino mas cercano, factor econémico, rango de
distancia, maxima cobertura y la capacidad de atencién, los cuales permiten determinar las

cualidades de los refugios a considerar.

De esta forma, Jinghai Xu et al. (2016) formulan un modelo multi-criterio que cumpla
con los principios mencionados; el modelo disefiado se basa en el modelo P-median y Location

Set Covering Problem (LSCP). La formulacidn propuesta se presenta a continuacion.

Funcion objetivo:

n n

i=1j=1
n n

Max Z a;. X (28)
i=1 j=1
n

Max ZA]- (29)
j=1

Sujeto a:

ZXUZLL'EV (30)

JEW;
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pop; EZai.xij (31D
i=1

Z Aj = Aall- 6‘ratio (33)

j=1

Donde i es el indice de los nodos demanda, j es el indice de las potenciales ubicaciones
de los refugios y t;; es la distancia permitida de evacuacion desde el nodo demanda i hacia el
refugio j. Asi mismo, y; es una variable binaria que toma el valor de 1 si el refugio se colocara
el refugio en el nodo j y a; es la cantidad de demanda del nodo i. Del mismo modo, x;; es una
variable binaria que toma el valor de 1 si la demanda del nodo i es cubierta por el refugio j, y
A; representa el area de cobertura del refugio j. El conjunto de potenciales refugios se
representa con W, siendo W; el grupo de refugios que cubren la demanda del nodo i que
pertenece al conjunto de nodos de demanda V. Adicionalmente, la capacidad del refugio
localizado en j se denomina como popj; la distancia de atencion desde la demanda i hacia el
refugio j se representa con d;;; y r; indica el maximo rango de cobertura del refugio j.

Finalmente, A,;; es el area total de estudio, y &,4:i, €S €l minimo porcentaje de cobertura que

los refugios deben de satisfacer para el area de estudio.

Respecto a las funciones objetivo del modelo propuesto, la funcién (27) minimiza la
distancia total entre los refugios y la poblacidn que requiere ser cubierta; la funcion (28) busca
que los refugios abarquen la mayor cantidad de demanda posible, y la ecuacidn (29) maximiza

la cobertura de los refugios. Estas tres ecuaciones han sido planteadas para cumplir con los
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principios de localizacidn de refugios mencionados; de la misma forma, las restricciones estan

relacionadas con estos principios.

La restriccion (30) que cada demanda del nodo i sea cubierta por al menos un refugio j.
La restriccion (31) garantiza que la demanda a atenderse en cada refugio no supere la capacidad
del mismo; en cuanto a la restriccion (32), establece que la distancia entre la demanda i vy el
refugio j no debe ser mayor al rango de cobertura; de lo contrario, la demanda no podra ser
atendida por tal refugio. La restriccion (33) establece que la cobertura de los refugios debe
garantizar como minimo el porcentaje establecido &,;i,, Siendo este porcentaje determinado
por las entidades encargadas del desarrollo del proyecto. Finalmente, la restriccion (34)

representa la integralidad de las variables.

Resultados obtenidos

La solucion del modelo planteado se presenta en tres pasos; el primero es determinar la
cantidad de refugios a localizar. Para esta eleccion, el nimero de refugios se calcula mediante
la ecuacidn (35) donde N, es el nimero de refugios, A,;; es el area de estudio a ser cubierta, R
es la cobertura maxima de cada refugio que, de acuerdo al estdndar nacional de China, es de

2km.

Ny = Agy/2nR (35)

El &rea a ser cubierta puede ser cubierta en algunos sectores por mas de un refugio,
motivo por el cual la cantidad N, determinada debe ser ajustada con un coeficiente K para
estimar el valor final de N. De acuerdo a la decision de los autores basada en su experiencia,

se escogid un K = 4.5, que determina que se deben localizar 72 refugios en el area.

Asi mismo, para determinar la localizacion de los refugios, se investigaron los sitios

candidatos para garantizar que existiesen edificios como escuelas y parques que faciliten la
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colocacion del refugio. Como resultado, 61 refugios fueron localizados en la region de

Yangzhou, dando una cobertura de 62% y con un area total de 258.9 km? para la instalacion de

los refugios.
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Figura 13. Resultados del modelo de localizacion de refugios de evacuacién de Yangzhou.

Tomado de “Multi-criteria location model of earthquake evacuation shelters to aid in urban planning”, por
Jinghai, X. et al., 2016.

2.2.2. Modelo de localizacion de sirenas de emergencia

Titulo: Locating Emergency Warning Sirens
Autores: Current, J. y Morton, O. (1992)

En este caso, Current y Morton (1992) desarrollan la siguiente investigacion con el
objetivo de mejorar la cobertura de las sirenas localizadas en una ciudad de EE. UU., debido a
que estos instrumentos contaban con tecnologia anticuada lo cual requeria que constantemente

se les brinde mantenimiento o reparacién para su funcionamiento adecuado.
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Los autores detallan que la localizacion actual de las sirenas se desarroll6 mediante la
premisa de que las sirenas debian de cubrir completamente la ciudad, y que solo se decidiria
por optar dos tipos de sirenas: omnidireccionales con un costo de $9 000 y un radio de 3 200
pies, y las sirenas giratorias cuyo costo es de $11 000 y con cobertura de 4 800 pies. De esta
forma, la planificacion se realiz6 manualmente mediante la superposicion de discos que
representaran el radio de cobertura de cada sirena sobre un mapa a escala de la ciudad. Luego,
si la ubicacion escogida no era factible, la sirena se ubicaba en la ubicacion mas proxima
posible; la factibilidad que se consideraba era la accesibilidad para el mantenimiento,
proximidad a areas sensibles como hospitales, restricciones de ingreso. Este proceso de
localizacion empirica se realizd hasta que todas las sirenas pudiesen ubicarse en puntos

factibles con lo cual se obtuve que se debian de colocar 19 sirenas omnidireccionales.

Si bien no se realizé la cobertura completa de la ciudad, el gobierno local consideré que
la propuesta era la mejor alternativa y que se debia realizar una segunda fase en la que se tratase
de cubrir las areas restantes mediante la implementacion de sirenas adicionales o incluir un
método de comunicacion adicional como el ruteo de patrullas policiales que emitiesen una

alarma sonora similar.

De esta forma, la implementacion de las sirenas se dividio en dos fases: Fase | donde se
colocarian 10 sirenas, Yy las restantes debian ser instaladas en la Fase 1. No obstante, durante
el desarrollo de la Fase I, Current y Morton (1992) realizan la propuesta de desarrollar un
modelo matematico que evaluase las ubicaciones escogidas para las sirenas, y que también

considerara el costo de elegir las sirenas omnidireccionales sobre otro tipo de sirenas.

La ciudad de estudio presenta una superficie de 17 millas cuadradas con una poblacién
de aproximadamente 16 000 personas; asi mismo, el gobierno local establecié un presupuesto

de $200 000 para la implementacion del sistema de sirenas de emergencia.
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Planteamiento del modelo

La formulacion del modelo se presenta a partir de las asunciones que influyen su desarrollo, y

gue se presentan a continuacion.

(1) Se presenta un numero finito de potenciales ubicaciones para las sirenas.

(2) Lademanda a cubrir se representa como un numero finito.

(3) Se considera que la demanda es cubierta si se encuentra dentro del radio de cobertura de
la sirena escogida.

(4) Toda la demanda debe ser cubierta.

(5) Se cuentan con dos tipos de sirenas: omnidireccional y giratoria.

Las asunciones (1) y (2) facilitan la formulacién del problema al representar con un nodo
tanto a la demanda a cubrir como a las posibles ubicaciones de las sirenas. La asuncion (3)
verifica que el modelo cumpla con cubrir a la demanda, mientras que la asuncién (4) garantiza
que toda la demanda debe ser cubierta, y finalmente, la asuncién (5) presenta la decision que
se toma antes del desarrollo del problema, puesto que la ciudad ha optado por comprar sirenas
omnidireccionales que, si bien presentan una cobertura menor, resultan méas asequibles en

cuanto al presupuesto para el sistema de sirenas.

A partir de las asunciones presentadas, Current y Morton (1992) presentan la formulacion
de un modelo matematico que minimice el costo de cobertura de la poblacion sin considerar la
eleccion del tipo de sirena, puesto que lo representan como una variable binaria que se

encontrara integrada en el modelo.

Funcion objetivo:

MinZ =) c?. X0+ ) cf X (36)
7

J



44

Sujeto a:
PR EDPAES (37)
j J
X7, X7 €{0,1} (38)
Donde,

¥0 — {1, si la sirena omnidireccional es localizada en la ubicacion j
0, caso contrario

YR — {1, si la sirena giratoria es localizada en la ubicacion j
0, caso contrario

c9

= costos de una sirena omnidireccional en la ubicacion j

cR

;= costos de una sirena giratoria en la ubicacion j

I = conjunto de nodos demanda

0 = conjunto de ubicaciones potenciales para una sirena omnidireccional

R = conjunto de ubicaciones potenciales para una sirena giratoria

0; = conjunto de potenciales sirenas omnidireccionales que cubren la demanda del nodo i
R; = conjunto de potenciales sirenas giratoria que cubren la demanda del nodo i

La funcion objetivo (36) minimiza el costo total de implementar el sistema de alerta
temprana. La restriccion (37) asegura que la demanda del nodo i sea cubierta; es decir, que se
encuentre dentro del radio de cobertura de la sirena; la restriccion (38) establece la integralidad

de las variables de decision.
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A partir de esta formulacion, si se contara con un solo tipo de sirena para la cobertura de
la ciudad, la formulacion del modelo se convertiria a un modelo de Set Covering Location

Problem (SCLP) que fue propuesto por Toregas, C. et al. (1971).

Para realizar la delimitacidn de los nodos en la ciudad, los autores optaron por superponer
un mapa con celdas de 1 500 por 1 500 pies, la cual fue utilizada por los planificadores del
gobierno local. Mediante esta limitacion, la region quedd distribuida en 238 nodos que
representan el conjunto de nodos demanda que deben ser cubiertos, asi como las potenciales
ubicaciones de las sirenas. La figura 14 presenta la localizacion inicial de las sirenas de la Fase

| las cuales se encuentran numeradas y las posiciones que tendrian las sirenas a localizarse en

la Fase I1.
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Figura 14. Mapa de localizacion inicial de las sirenas de una ciudad en EE.UU.

Tomado de “Location Emergency Warning Sirens”, por Currenty Morton, 1992.
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Del mismo modo, para decidir la distribucién entre las sirenas omnidireccionales y
giratorias, los autores presentan nueve escenarios donde se realiza el analisis para determinar
la cantidad 6ptima a requerir de cada tipo de sirena, con lo cual se pueda obtener el menor costo

posible asociado a su implementacion.

Tabla 4. Resumen de los resultados de los nueve escenarios analizados

Typeof  Number of
Siren Omni-  Number of Total Solution
Typeof  Allowedat directional Rotating Number of Times
Siren at 10 Other Sirens Sirens Sirens Total Cost (CPU
Scenario Fixed Sites Locations Sited Sited Sited ($1000) Mins.)
1A 0 Either 10 8 18 178 .67
1B 0 R 10 B 18 178 .67
1C 0 o 29 L+ 29 261 27
2A R Either 5 12 17 177 16
2B R R 0 17 17 187 12
2C R O 10 10 20 200 16
3A Either Either 9 8 17 169 .81
(7 at fixed
sites)
3B Either R g 9 17 171 1.20
(8 at fixed
sites)
3C Either 8] 15 5 20 190 .30
(5 at fixed
sites)
Notes: O is omnidirectional sirens. R is rotating sirens.

Nota. Tomado de “Location Emergency Warning Sirens”, por Current y Morton, 1992.

A partir de la tabla resumen de los escenarios evaluados, se observa que el escenario 3A
presenta el menor costo total de la solucion lo cual se explica debido a que no presenta
requerimiento sobre un tipo de sirena en especifico. Este escenario indica que se deben ubicar
nueve sirenas omnidireccionales, de las cuales siete presentan ubicacion fija, y ocho sirenas
giratorias. De esta solucion, la implementacion realizada en la Fase | solo debera presentar
cambios menores para ajustarse a las especificaciones que brinda la solucién. Por altimo, el

costo total de esta solucion es de $169 000.
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No obstante, si el gobierno local decidiese mantener la decision de solo contar con sirenas
omnidireccionales, el escenario 1C presenta la mejor solucién con lo que se incurre en un costo

total de $261 000 al requerir 29 sirenas de este tipo para cubrir toda la demanda.

Finalmente, Current y Morton (1992) concluyen que si bien el escenario 3A brinda la
solucion de menor costo (Grafico 5A), es preferible eliminar la sirena ubicada en la posicion 3
debido a que esta estd siendo cubierta en mayor proporcion por otras sirenas, con lo cual se
logra reducir el presupuesto establecido. De ello, el grafico 5B presenta la cobertura que se

brinda a la region luego de haber retirado la sirena 3.
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Figura 15. Localizacion inicial de sirenas en escenario 3A (A) y localizacion del escenario 3A al retirar la sirena de

ubicacién en punto 3 (B).
Tomado de “Location Emergency Warning Sirens”’, por Current y Morton, 1992.

Por altimo, si bien el modelo matematico ha presentado la mejor solucién para la
cobertura de la region que cumpla con las restricciones presentadas, se observa que el gréafico
5B aln presenta areas que no esta siendo cubiertas pero que, si se realiza una modificacion

manual, se puede incrementar la cobertura final de la ciudad. Con ello, se realiza los cambios
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en las ubicaciones de algunas sirenas con lo cual también se garantiza que estas cuenten con

ubicaciones factibles.
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Figura 16. Localizacion final del escenario 3A al retirar la sirena ubicada en la posicion 3.

Tomado de “Location Emergency Warning Sirens ”, por Current y Morton, 1992.



49

CONCLUSIONES

o Se detallaron las caracteristicas de un sismo y la informacién proporcionada por un sismo
que al ser identificada por una red sismica permite analizar los peligros sismicos y
predecir sus efectos, y los planteamientos iniciales que dieron origen a la concepcion y
el desarrollo de un sistema de alerta sismica que pudiese prevenir a la poblacién sobre la
Ilegada de un sismo a un area especifica.

o La prevencion de ocurrencia de terremotos en tiempo real fue inicialmente desarrollada
para la alerta al sistema de trenes en Japon; sin embargo, la aplicacion de un sistema de
alerta temprana ha sido implementado en distintos entornos como lo es en los sistemas
de alertas sismicas en varios paises.

o Se presentd el uso de los sistemas de alerta sismica tanto de México como de Japon para
la toma de decisiones en tiempo real y la gestion del riesgo sismico a fin de reducir su
impacto en la poblacion, donde se ha evidenciado la eficiencia de su uso y de los
resultados beneficiosos para la poblacion en cuanto a alertarlos sobre la llegada de un
sismo y asi buscar que puedan tomar las acciones de prevencion con mayor prontitud.

o Se precisaron las caracteristicas de un sistema de alerta sismica y sus tipos de acuerdo a
la necesidad de la region a ser alertada, adicionalmente se pudo observar que una de las
fases méas importantes de este sistema es la emision de la alarma que garantiza que la
poblacién perciba la alerta; de esta forma, se presentaron los casos de implementacion de
este sistema en México y Japon donde el principal medio de notificacion resultd siendo
las sirenas de emergencia ubicadas a lo largo de las areas de cobertura.

o De acuerdo al analisis realizado a los modelos de localizacion y cobertura, se logra
concluir la factibilidad en su uso a fin de optimizar la ubicacion de sirenas de emergencia

para la difusion de la alarma temprana emitida por un sistema de alerta sismica. Este tipo
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de modelos permitird determinar la cantidad Optima de sirenas y maximizar la cobertura
del &rea a ser notificada de tal forma que pueda cumplir con los requisitos a ser
considerados por el Gobierno ante la implementacion de un sistema de alerta sismica
para el Peru.

Si bien los sistemas de alerta sismica permiten notificar la llegada de un sismo, el margen
de tiempo de advertencia resulta siendo de pocos segundos para permitir la evaluacion
de decisiones, por lo que resulta necesario que la poblacion tenga un claro conocimiento
de las acciones rapidas a realizar para tomar precaucién como ubicarse en lugares

seguros, o evacuar inmediatamente la zona.
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