PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL
PERU

ESCUELA DE POSGRADO

PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

CATOLICA
DEL PERU

“Simulacién basada en agentes con enfoque en sostenibilidad y

reduccién de riesgo de desastres”

Tesis para optar el Grado de

MAGISTER EN INGENIERIA CIVIL

Autor:
SAULO GALLO PORTOCARRERO
Asesor:

Ramzy FrRANCIS KAHHAT ABEDRABBO, PhD.

Lima, marzo de 2017

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




1I

DEDICATORIA

“Agradecido a Dios y a la Virgen, por brindarme la oportunidad de aprender cada
dia y terminar mis estudios de posgrado;

a mis padres por creer todo el tiempo en mi y a la formacién en valores que me
brindaron, a mis hermanos, a mi novia Rocio y a mi linda Anhi. A todos ellos que

sin su confianza y generosidad no hubiese posible llegar hasta aca”

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




111

RESUMEN

Se presenta una introducciéon a la simulacion de sistemas complejos por medio de
un modelo basado en agentes (MBA) para todo aquel interesado en responder
preguntas sobre sistemas complejos envueltos en contextos sociales y de ingenieria.
Esta investigacion se conducird por medio de aplicaciones en el campo de la
ingenieria para ilustrar el potencial de la metodologia del MBA y asi entender

cémo usar esta metodologia en aplicaciones futuras.

El Capitulo 1 presenta la introduccion, objetivos, esquema del estudio y la
contribucién del trabajo de investigacion como herramienta util a tener en cuenta

durante la toma de decisiones de politicas publicas.

El Capitulo 2 presenta el primer articulo cientifico titulado: Assessing the Use of
Recycled Concrete Via Agent-Based Model. A Peruvian Perspective, que plantea el
uso de un modelo basado en agentes para simular el sector de construccion de

proyectos piblicos para un caso de estudio en la Regién Piura.

El Capitulo 3 presenta el estudio titulado: Understanding the recycled solid waste
collection based on agents, el cual explora el impacto del nivel de segregacion de los

residentes en el porcentaje de bolsas recicladas recolectadas.

El Capitulo 4 muestra el segundo articulo cientifico titulado: Human evacuation
for tsunamis using agent-based model. A Peruvian case, cuyo objetivo es mostrar el
proceso de evacuacion de las personas frente al riesgo de tsunamis tomando como
caso de estudio al distrito de Mancora. Tiene como producto final la mejora del
mapa de evacuacién por medio del analisis del Indice de Capacidad-Demanda

(CDI).

Finalmente, se lleva a cabo una discusion general sobre la aplicaciéon de modernas
tecnologias para el estudio de sistemas complejos; asi como su aplicacién para

futuras investigaciones.
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SUMMARY

In this study, we will present an introduction to the simulation of complex systems
through an agent-based model (ABM) approach for anyone interested in
answering questions about the complex systems that are involved in social and
engineered contexts. This research will draw on applications in the engineering field
to illustrate the power of ABM methodology, and thus understanding how to use

this methodology on future applications.

Chapter 1 presents the introduction, objectives, outline of the study and finally
the contributions of the results as a suitable tool while the policy makers take

public decisions.

Chapter 2 shows the first paper titled: Assessing the Use of Recycled Concrete
Via Agent-Based Model. A Peruvian Perspective, which suggests the use of an
agent-based model to simulate the construction sector of public projects applied to

Region Piura as a case study.

Chapter 3 presents the study titled: Understanding the recycled solid waste
collection based on agents, which explores the households segregation level impact

on the recycled bags percentage collected in the urban sector.

Chapter 4 shows the second paper titled: Human evacuation for tsunamis using
agent-based model. A Peruvian case, whose main objective is showing the human
evacuation process during a tsunami hazard with a case study in Mancora town.
The main product of this research is improving the evacuation maps through the

Capacity-Demand Index (CDI) analysis.

Finally, was carried out a general discussion about the use of novel technologies to

study of complex systems; and this application for future researches.
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CAP. 1 INTRODUCCION

Debido a que el mundo se encuentra cada vez mas interconectado y complejo, nuestra
habilidad para entenderlo también debe ir por el mismo rumbo. El rapido desarrollo
computacional nos ha permitido trabajar con problemas muy complejos por medio de la
construccion y analisis de modelos mas complejos. Esto ha generado un nuevo campo de
conocimiento llamado “sistemas complejos”. Esta investigacion es una introduccion a
una de las primeras metodologias que han surgido de la investigacion de sistemas
complejos. Esta metodologia, llamada modelo basado en agentes (MBA), es una nueva

forma de hacer ciencia por realizar experimentos usando computadores.

El aumento de uso computacional ha conducido a una explosién de nueva informacion.
La cantidad de este conocimiento y data sobre nuestro mundo estd creciendo
exponencialmente. Como esta nueva informacion estd siendo captada, podemos
comenzar a formular preguntas sobre sistemas complejos que hasta el momento no
podian ser contestadas correctamente con metodologias tradicionales. Por ejemplo,
“;Como las instituciones afectan las decisiones de los individuos cuando estos individuos

2
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“;Como las personas evacian o

tienen la habilidad de establecer politicas ptublicas?” o
interactiian entre ellas con procesos sociales complejos frente a desastres naturales?” o

“;Como mejorar el sistema de recoleccién de residuos soélidos en nuestra localidad?”.

MBA es una herramienta muy util y poderosa para examinar y entender sistemas
complejos. A través de esta investigacién se provee una introduccién a MBA para todo
aquel interesado en responder preguntas sobre sistemas complejos envueltos en

contextos naturales, sociales y de ingenieria.

Esta investigacion se conducird por medio de aplicaciones en el campo de la ingenieria
sostenible y de la ingenieria de reducciéon de riesgo de desastres. De esta manera, se
ilustra el potencial de la metodologia del MBA y poder asi entender su uso en

aplicaciones futuras.

1.1 OBIJETIVOS

1.1.1 Objetivo general

El objetivo general de la presente investigacion es introducir una herramienta
computacional, llamada modelo basado en agentes (MBA), para analizar sistemas
complejos, mediante la aplicaciéon de casos especificos al campo de la ingenieria con

enfoque en sostenibilidad y reduccién en riesgo de desastres.

1.1.2 Objetivos especificos
v' Estudiar politicas publicas que permitan un mayor incentivo de proyectos de
construccién con material sostenible (tal como el concreto reciclado) para un caso
de estudio en la Regién Piura.
v Entender la influencia que tiene la segregaciéon en la fuente en el sector

residencial en el porcentaje de colecciéon de material reciclable.
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v Mejorar los planos de evacuacion frente a riesgo de tsunamis, publicados por la
Direccién de Hidrografia y Navegaciéon (DHN), para un caso de estudio en

Mancora.

1.2 ESQUEMA DE TRABAJO

El esquema de trabajo durante los dos afios de estudio se realizé de la siguiente manera:
el primer ano consistié de una revision extensiva de la literatura con el fin de entender
el estado del arte acerca de la simulacion con modelos basados en agentes enfocados en
los campos de estudio de interés (es decir, ecologia, ingenieria civil y mitigacion de
riesgo de desastres). También durante la mitad de este ano se realizaron encuestas de
caracterizacion, con el fin de proponer un primer intento del modelo que responda al
primer entregable acerca de la simulacién del sector construcciéon y el uso de concreto
reciclado en proyectos de inversion publica. El segundo ano de estudio consistio en
mejorar el modelo de simulacién del sector construccién, al mismo tiempo de plantear
otro modelo que simule el proceso de evacuaciéon humana frente a riesgo de tsunamis en
la zona del distrito de Mancora, al mismo tiempo de construir un modelo para el tercer
entregable que represente el proceso de coleccion de residuos sdélidos urbanos.
Finalmente, durante la segunda mitad de este ano se prepararon articulos cientificos
para ser presentados en los siguientes eventos: i) el primer estudio sobre concreto
reciclado se presentara en el Journal of Resources, Conservation and Recycling; ii) el
segundo estudio sobre simulacién de evacuacion humana en tsunamis se presentd en el
World Engineering Conference on Disaster Risk Reduction 2016, celebrado en

diciembre del 2016.

1.3 CONTRIBUCION DE LA INVESTIGACION

Los resultados de la tesis son:
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e Aplicar politicas enfocadas a pequenas diferencias de precio entre el concreto
reciclado y el concreto convencional, en combinacién con mejorar la
concientizaciéon de formuladores de proyectos seria el escenario mas viable para
impulsar el uso de materiales reciclados en el sector en la Regién Piura.

e Segregar adecuadamente los residuos sélidos permitiria recolectar siete veces mas
la cantidad de bolsas recicladas.

e [Existe una latente necesidad de implementar edificaciones verticales en el distrito

de Mancora como estructuras de evacuacion ante tsunamis.

La relevancia de estos resultados ayudara a los tomadores de decisiéon al momento de
establecer politicas publicas mediante el uso de herramientas computacionales novedosas

en contextos de aplicacién nacional.
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CAP. 2 CASO DE APLICACION:
CONCRETO RECICLADO

2.1 RESUMEN

El uso de concreto reciclado (CR) como material de construccién no es comin en el
Pert1, no obstante, hay beneficios ambientales relacionados a su uso. Este estudio utiliza
un modelo basado en agentes (MBA) para explorar futuros escenarios y condiciones
limite acerca de la adopcion de CR proveniente del residuo de la construccion y
demolicién (RCD), y de esta manera proveer informacién oportuna para los tomadores
de decisiones y las partes interesadas envueltas. Para ello, se identificaron y modelaron
cinco partes interesadas que intervienen en el contexto de la construccion (es decir,
autoridad publica, formuladores, evaluadores, proyectistas y constructores). Estos
actores son cruciales en las decisiones relacionadas a la seleccion del tipo de material a
ser utilizado durante la fase de pre-inversion e inversion de proyectos piiblicos dentro de
la Regién Piura, Pert. El modelo fue calibrado con informacion existente de 588

proyectos de construccion del periodo 2009 al 2014, y la validacion del modelo se realizo
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con informacién generada a través de encuestas a las partes interesadas realizadas el ano
2015. Resultados mostraron que aplicar politicas enfocadas a pequenas diferencias de
precio entre el concreto reciclado y el concreto convencional, en combinaciéon con
mejorar la concientizacion de formuladores de proyectos seria el escenario mas viable
para impulsar el uso de materiales reciclados en el sector, lo cual induce a reducir las
cantidades de RCD en botaderos. De esta manera, este modelo puede proveer

lineamientos para la ejecucion méas efectiva de politicas de gestion de RCD.

2.2 INTRODUCCION

La industria de la construcciéon no sélo es el mayor consumidor de recursos naturales y
energia en todo el mundo (Bergsdal et al., 2007), sino también genera una gran
cantidad de residuos, conocidos como residuos de la construcciéon y demolicion (RCD).
El alto volumen de RCD constituye un serio problema hoy en dia, con tendencia a
aumentar sustancialmente en las proximas décadas debido a rapidos cambios socio-
economicos y demograficos en los paises. Por ejemplo, en Europa, China y Estados
Unidos se generaron 970 mill. ton/ano, 200 mill. ton/afio, y 140 mill. ton/ano de RCD,
respectivamente (Sonigo et al., 2010; Ding et al., 2016; Yuan et al., 2012). En
Perd, se generé alrededor de 11 mill. ton/afio durante el ano 2014 (Ministerio de
Vivienda, Construcciéon y Saneamiento del Pert, 2015), los cuales son lanzados,
sin tratamiento previo, al mar y a los cauces de los rios (Ministerio del Ambiente,
2014) y sélo el 3% ingresa a la ruta de reciclaje (Defensoria del Pueblo, 2007).

Programas de reciclaje de RCD son una opciéon de vital importancia para desviar flujos
de RCD de los botaderos (Lawson et al., 2001), reduciendo de esta manera la presién
ambiental. Por ejemplo, el concreto reciclado (CR) es obtenido por reemplazar parte de

su agregado natural por agregado reciclado producto del RCD (Peng et al., 2015).
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Esto reduce el area necesaria para la disposicion de residuos y también brinda una gran
oportunidad para conservar recursos minerales no renovables (Pacheco-Torgal, 2013).
Gestionar el RCD de una manera adecuada, incluyendo la promocion de practicas de
reciclaje, es un gran reto debido a la gran escala, complejidad y naturaleza dindmica de
este tipo de residuos en la industria de la construccién (Shi et al., 2014). Por lo tanto,
los tomadores de politica requieren nuevas teorias, herramientas y métodos que mejoren
el entendimiento de los flujos de informacion, de material y econémicos que emergen en
los sistemas de construccion.

Para responder a este reto, modelos basados en agentes (MBA) se presentan como una
metodologia prometedora, usada desde sus inicios en &reas de ciencias sociales
(Tesfatsion and Judd, 2006; Gilbert and Troitzch, 2005), la cual procesa la
complejidad, emergencia y no linealidad propia de muchos sistemas sociales (como lo es
el sector de la construccién) de una manera muy sencilla (Garcia-Valdecasas, 2011).
A pesar que el MBA fue desarrollado hace varias décadas atrés, en los ultimos anos ha
mostrado su gran potencial para analizar la toma de decisiones dentro de contextos de
reciclaje. Por ejemplo, en el campo de la energia renovable, Ringler et al (2016)
desarroll6 un MBA para estudiar la transicion de sistemas de electricidad hacia redes
inteligentes producto de las interacciones de los tomadores de decisién. Elia at al (2016)
propone la adopcién del enfoque producto-servicio sistema (PSS) para disenar nuevos
servicios de recoleccién de residuos de equipos eléctricos y electronicos en Italia (WEEE
con sus siglas en inglés). Por otro lado, Farhadi et al (2016) estudi6 una solucién
sostenible para la gestiéon de agua subterrdanea en Iran por medio de un MBA, cuya
implementaciéon condujo a reducir el 58.3% del agua extraida. Meng et al (2016)
estableci6 un MBA para simular el comportamiento de residentes al momento de

generar sus residuos soélidos domiciliarios. Los resultados de su estudio mostraron que
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implementar politicas de tarifas especificas mejora el comportamiento de separacion de
los agentes, aumentando la tasa de recursos domésticos reciclables.

Para analizar el sector construccion desde una perspectiva de sistema complejo, nuestro
estudio presenta un MBA desarrollado por Knoeri et al (2011a) y adaptado al
contexto peruano. Especificamente, nuestro modelo simula las interacciones de los
tomadores de decision (es decir, autoridad publica, formuladores, evaluadores,
proyectistas y constructores) respecto al uso de CR dentro del sector de la construccion
publica en la Region Piura como caso de estudio. Estos tomadores de decision
interactian mediante la toma de decisiones multi-criterio basadas en su concientizacion,
recomendaciones, normas y factores econémicos entre CR y el concreto convencional
(CC).

En las siguientes secciones, primero se introducird brevemente el estado del arte del
MBA. Luego, se explica el ciclo de proyectos ptblicos del contexto peruano. Después, la
construccion del modelo se explica a detalle. Posteriormente, la calibraciéon y validacion
del modelo es presentado, seguido del analisis de sensibilidad y discusiéon de los
escenarios simulados. Finalmente, el estudio concluye con un resumen de los hallazgos

principales.

2.3 METODOS Y TRABAJO RELACIONADO

En el campo de la investigacion del flujo de material sostenible en proyectos de
construcciéon, simulacién con eventos discretos (SED) ha sido la metodologia de uso
extendido (Brodetskaia et al., 2013). Proyectos de construcciéon con el enfoque SED
simulan las actividades del sector construccion como un proceso centralmente controlado
por insumos de informacién fijos (Ma and Sacks, 2016); sin embargo, este enfoque no
refleja ni explica la emergencia interna y comportamiento no lineal entre cada tomador
de decision del sector de la construccién (Watkins et al., 2009).

9
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Dindmica de sistemas (DS) es una metodologia 1til para modelar estas limitaciones,
debido a que permite entender el comportamiento dinamico de sistemas complejos sobre
el tiempo. Los modelos con el enfoque de DS presentan un punto de vista del sistema
complejo mediante un enfoque que minimiza su comportamiento (Jo et al., 2015),
siendo muy util para entender la relacién entre el comportamiento del sistema en el
tiempo y las reglas de decision de su estructura (Marzouk and Azab, 2014); sin
embargo, esta metodologia posee la limitaciéon que al ser su estructura de simulacion fija
y con un alto nivel de agregacion de datos, pierde precision al momento de modelar el
comportamiento heterogéneo de componentes individuales (Vincenot et al., 2011),
siendo dificil capturar el comportamiento emergente de las partes que integran el
sistema complejo.

Para ello, MBA, también conocido como sistema multi agentes (SMA) o modelo
basado en individuos (MBI) (Chen, 2012) permite modelar la complejidad de los
sistemas sociales (Gilbert and Troitzch, 2005), ya que captura las interacciones
entre los tomadores de decisiéon auténomos (conocidos como agentes en el modelo)
dentro de un contexto especifico (Rahmandad and Sterman, 2008; Wooldridge
and Jennings, 1995), permitiendo de esta manera al investigador crear, analizar y
experimentar con modelos compuestos de agentes que interactiian dentro de un
ambiente y entre ellos mismos (Gilbert, 2008). Al mismo tiempo, MBA ayuda a
identificar patrones de comportamiento sociales usando una técnica de bottom-up
(Natalini and Bravo, 2014), asi como salidas inesperadas que representan
propiedades emergentes y estructuras no regulares del sistema (Gabbriellini, 2011).

El uso de MBAs tienen un gran potencial en resolver problemas significativos del
mundo real (Louie and Carley, 2008; Le, 2005), estos modelos son caracterizados

por cuatro elementos principales: (1) un entorno o ambiente; (2) agentes interactivos;
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(3) interacciones entre los agentes; y (4) operadores que permiten la interaccién entre
agentes y objetos (Maggi and Vallino, 2016).

Para simular contextos del sector construccién (entendido como un sistema complejo
donde interactian multiples agentes con diferentes deseos), MBA ha sido la
metodologia mas utilizada en investigacién en los tdltimos anos. Ma and Sacks (2016)
desarrollaron un MBA paramétrico llamado EPIC 2.0 (Emergent Production In
Construction) para modelar flujos de trabajo en la construccion. El sistema modela el
intercambio de informacion y percepciones entre agentes de la construccion quienes
influyen en sus decisiones durante la selecciéon de tareas de trabajo. Los resultados de
esta simulacion concluyen que informacién inadecuada afecta el rendimiento del flujo de
trabajo en la construccién. Ding et al (2016) presenté6 un MBA de la gestién de
residuos de demolicién (GRD) de la construccién para explicar las interacciones entre
agentes heterogéneos dentro de la industria de la construccién en China y cémo influyen
en el rendimiento ambiental de la GRD. Los resultados muestran que una mejora en
practicas de demoliciéon durante la etapa de diseno reduce la mitad de los impactos
ambientales. Hsu et al (2015) utilizo MBA para entender la complejidad que surge
durante la selecciéon de los miembros de equipos de proyectos en el sector construccion.
Este estudio sugiere que seleccionando grupos de trabajo conformados por empleados
heterogéneos aumenta la productividad de su trabajo, incluso en condiciones econémicas
adversas. Knoeri et al (2011a) desarroll6 un MBA aplicado al sector de construccién
suizo, el cual usa un enfoque de agente operacional combinado con el proceso analitico
jerarquico (AHP con sus siglas en inglés) para cuantificar el proceso de toma de
decisiones de los agentes. Este MBA consiste de los siguientes agentes: a) autoridad
piblica conformada por grupos independientes del sector privado, comercial y piiblico,

las cuales elaboran proyectos de construccién para diferentes propédsitos; b) ingenieros
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encargados de ejecutar el disefio estructural de las edificaciones; ¢) arquitectos dedicados
a supervisar la construccién; y d) contratistas quienes implementan los trabajos en
concreto. Se desarrollaron 450 proyectos de construccién en el modelo por cada afio de
simulacién, y 5788 agentes fueron implementados, donde cada uno decide en base a
variables de decision multi-criterio. Un afio en el modelo suizo es representado por un
paso de tiempo (o también llamado ‘tick’ en el modelo). Las simulaciones son ejecutadas
desde 2010-2050 para el analisis de flujo de materiales, y del 2010-2020 para el analisis
de sensibilidad de demanda.

Para entender las implicaciones del uso de CR dentro del contexto peruano es
importante entender la cadena dindmica de suministro de materiales (desde el diseno
hasta la ejecucion de proyectos) del sector de la construccion.

En nuestro estudio, la autoridad publica, formuladores, evaluadores, proyectistas y
constructores son los agentes cuyas caracteristicas de comportamiento (tal como
concientizacién, conocimiento de las normas y sensibilidad al precio entre CR y CC)
son la informaciéon de entrada en el modelo, y el nimero de proyectos anuales con CR y
CC es el resultado de salida a analizar en el modelo.

A pesar que el uso de CR es una practica poco comin en Pert, el proceso de diseno de
proyectos es muy similar a otros contextos donde el uso de CR es habitual. Por tal
motivo, este estudio es util para dar luces a los tomadores de decisiéon locales al

momento de disenar proyectos de construccion publica con uso de RC.

2.4 ESQUEMA DE PROYECTOS DE INVERSION PUBLICA EN EL PERU

A pesar que el reciclado de RCD es una opcion prometedora para evitar la escasez de
depdsitos, reducir sus impactos ambientales y conservar las fuentes de recursos
minerales (Spoerri et al., 2009), la mayor barrera para el uso del RCD es la falta de
informacién y entrenamiento sobre su desempeno por parte de los agentes inmersos en el
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ciclo de proyectos del sector construccion (Rahmanad and Sterman, 2008; Gilbert
and Troitzsch, 2005).

Nuestro caso de estudio es la Region Piura, departamento localizado al norte del Pert,
donde los proyectos de inversién piblica (PIP) del sector construccién siguen el ciclo
presentado en la Figura 1, el cual se encuentra agrupado en dos fases: fase de pre-
inversion y la fase de inversion.

En la fase de pre-inversion, la idea o requerimiento del proyecto es claramente definida
por la autoridad piblica (Paso 1-1). Este requerimiento del proyecto se convierte en
perfil de inversién al momento en que los formuladores (trabajadores de la Unidad
Formuladora, UF) preparan los aspectos técnicos (Paso 1-2), y los evaluadores
(trabajadores de la Oficina de Programacién e Inversion, OPI) se encargarian de los
aspectos econémicos (Paso 1-3). El perfil de inversion se considerarda viable cuando
cumpla los aspectos técnicos y econémicos dentro del plan anual de contrataciones,
pasando asi a la fase de inversion. En esta fase, los proyectistas (trabajadores de la
Direccién de Estudios y Proyectos, DEP) elaboran el expediente técnico del proyecto en
base al perfil de inversién (Paso 2-1). Finalmente, el expediente técnico del proyecto es

ejecutado por los contratistas (Paso 2-2), encargados de los trabajos en concreto.

2.5 CONSTRUCCION DEL MODELO

Un grupo de experimentados modeladores en MBA desarrollé el protocolo estandar
llamado Owerview, Design concepts, and Details (ODD protocol), haciendo de esta
manera los MBAs menos susceptibles a critica por ser irreproducibles (Grimm et al.,
2010). En este estudio, sélo usaremos la parte de revisién general (Overview Part) del
protocolo ODD para explicar el modelo, debido a que una descripcion completa es muy

extensa para este manuscrito.
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(Awarding Authority)

1-1: Idea or need definition

1-2: Formulating ; 1-3: Investment and
. Programming Office (OPI)
Unit (UF)
(Formulator) (Evaluator)

2-1: Project and Studies Direction (DEP)

(Designer)

2-2: Project construction

(Constructor)

Figura 1: Fases de un Proyecto de Inversién Publica (PIP) en el Pert.

2.5.1 Propodsito del Modelo

Este estudio presenta un MBA del sector de construccion piblico en la Region Piura,
las interacciones de los agentes que lo conforman y la estimacion anual de proyectos con
material de CR y CC. Nuestro estudio se basa en la investigacion realizada por Knoeri
et al (2014) y fue adaptado al contexto peruano para tomar en cuenta el proceso de
toma de decision de los agentes en forma particular, tal como se vera mas adelante.

De esta manera, este MBA sirve como una herramienta efectiva para entender de
manera practica el comportamiento y relaciones de cada grupo de agentes. Esto es con
el fin de explorar politicas piblicas (es decir, nivel de concientizacion de los agentes,
diferencia de precio entre CR y CC) que impulsen el uso de CR dentro de la Region

Piura como material de construccion.

2.5.2 Entidades, variables de estado y escalas
Los agentes representan a los tomadores de decision (es decir, la autoridad publica,
formuladores, evaluadores, proyectistas y contratistas) y el ambiente global que

asignaremos sera el sector de construccién publico y los PIPs.
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En total, 198 agentes (es decir, 8 AP, 46 formuladores, 37 evaluadores, 23 proyectistas y
84 contratistas) son implementados en el modelo quienes representan a la cantidad total
de tomadores de decisién en el sistema real, y el sector construccién es el ambiente
donde los agentes interactiian. Nuestro modelo muestra cuadros de control tal como el
ano de construccion, suma total de proyectos, y el tipo de material utilizado en cada
proyecto. El usuario es quien define los parametros de decisiéon de cada agente para
explorar el comportamiento emergente del sistema.

La escala temporal en el modelo es en anos de acuerdo a la duraciéon de los proyectos.
Un paso de tiempo (conocido como “tick”) en el MBA significa un afio, y las
simulaciones fueron ejecutadas del periodo 2009 — 2015 para el analisis de sensibilidad y
del periodo 2017 — 2037 para el analisis de flujo de material. Los agentes fueron
distribuidos aleatoriamente dentro del modelo para una mejor representaciéon de las

interrelaciones en el sistema real.

2.5.3 Resumen del Proceso de Programacion

Esta secciéon conduce a la dinadmica del modelo, donde cada proceso describe el
comportamiento de los agentes y de los proyectos. El objetivo de la simulacion es
simular escenarios que brinden la mayor cantidad de proyectos con CR. Para ello,
nuestro modelo computacional consiste de una serie de eventos programados cuyo
codigo principal se muestra en la Figura 2 formado por los siguientes pasos:

Paso 1. Se calcula la cantidad de proyectos segin el ano a simular en el modelo.

Paso 2. Se distribuyen y ejecutan los proyectos aleatoriamente a cada AP.

Paso 3. Se ejecuta el anélisis de decisién multi criterio (ADMC) para cada agente.

Paso 4. Se actualizan los valores de demanda global de material y las propiedades de los
agentes.

Paso 5. Se borran los proyectos con una antigiiedad mayor a 5 anos (5 ticks).
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Paso 6. Si el ano de simulacion es mayor al afio del periodo objetivo, finaliza la
simulacion, sino se vuelve a ejecutar el Paso 1.

El ADMC mencionado en el paso 3 consiste en analizar los factores que toma en cuenta
cada agente (es decir APs, formuladores, evaluadores, proyectistas y contratistas) al
momento de recomendar un cierto tipo de material para cada proyecto de construccion.
Estos criterios se mencionan con mayor detalle en la siguiente seccion de coleccién de

datos.

<>

| Developing projects |‘%

| Distributing and executing projects |

| Making agent's MCDA |

Updating global demand and agents
parameters

v

Deleting projects = 5 ticks

Is simulation time higher
than simulation end
year?

YES

Figura 2: Programacién de los eventos y cédigo parcial de los procedimientos importantes.

2.6 COLECCION DE DATOS

Para el caso de estudio, se encuesté a 50 tomadores de decision (de los 190 en total)
quienes participan dentro del proceso de licitacion de PIPs en la Region Piura, con el
fin de adquirir informacion relevante sobre el comportamiento que tendran los agentes.

La encuesta fue llevada a cabo entre agosto y octubre de 2015 y consisti6 de 12
preguntas cuyo principal objetivo fue responder ;Qué factores deben ser mejorados para
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ejercer un mayor uso de CR como material de construccion? Para ello, la encuesta se
dividié en dos grupos de preguntas para poder entender los factores que influyen en las
decisiones de los agentes: el primer grupo de preguntas caracteriza a los tomadores de
decision (perfil académico, edad, experiencia profesional dentro del sector publico), y el
segundo grupo de preguntas explora los factores a tener en cuenta para adoptar un
material especifico en proyectos de construccion.

El tamano de la muestra fue determinada con la férmula n=No?z2/((N -1)e?+o°22),
donde N es el nimero de poblacion, e es el error esperado, o es la desviacion estandar, y
Z es la desviacion del valor promedio (Z=1.645 para un nivel de confianza del 90%).
Basados en la metodologia de muestreo de datos bola de nieve, los tomadores de
decision fueron entrevistados cada uno personalmente o via telefénica, siendo los
cuestionarios distribuidos manualmente.

Con respecto al primer grupo de preguntas, se observé que el 70% de los tomadores de
decision son jovenes adultos cuyas edades estan en el rango de 30 a 40 afios. Al mismo
tiempo, solo el 60% de los encuestados tiene estudios a nivel de posgrado con
especialidades relacionadas a gestion publica y administraciéon de proyectos, mientras
que el otro 40% de los encuestados sélo tiene estudios a nivel de pregrado.

Figura 3(a) muestra que la mayoria de encuestados en PIPs estan relacionados a
estudios de Ingenieria Civil, Arquitectura y Economia. Asimismo, los economistas tienen
una gran influencia en la etapa inicial de proyectos, ejerciendo funciones como
formuladores o evaluadores, mientras que ingenieros civiles y arquitectos estan
principalmente enfocados a labores como constructores.

Con respecto al segundo grupo de preguntas, el modelo desarrollado por Knoeri et al
(2014) consider6 los siguientes factores de decisién para cada agente: i) concientizacién

sobre beneficio obtenido por el uso de CR; ii) probabilidad de recomendacién por
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trabajadores en cuanto al uso de CR; iii) sensibilidad al precio entre CR y CC; iv)
imagen o reputacion del agente; v) experiencia profesional en cuanto al uso de CR; vi)
conocimiento sobre normas o leyes en cuanto a la promocion del CR. Estas decisiones
fueron adaptadas para proyectos de construccion en Suiza, donde es comin el uso de
materiales sostenibles (como es el caso de CR). Para nuestro caso de estudio del sector
construccion en Pert, los encuestados determinaron los siguientes factores que
impulsarian el uso de CR en proyectos de construccién: i) concientizacion de los
agentes; ii) sensibilidad al precio; y iii) conocimiento sobre normas y leyes.

De acuerdo a la encuesta realizada, el peso de ponderacion que cada agente le otorga a
cada uno de estos factores mencionados anteriormente fueron 31%, 25% y 18%,
respectivamente, mostrados en la Figura 3(b).

De esta manera, los cuestionarios nos dan una mejor idea sobre los factores de decision
mas importantes en cada agente a modelar, asi como aquellos mas influyentes dentro del

ciclo de proyectos de construccioén peruanos.

1 | 1 1 10%
Contractor \\\\\\\\n 804
o R ° 8% @ Awareness of the
R B O Management stakeholder
Designer HH Vo O Architecture @ Price sensitivity
u . @ Accounting

O Image/Reputation

(<5
S
e
Y= .
S W Economics O Norms and laws
= & Civil Eng.
S Evaluator R . .
a @ Professional experience
T 18% P
1 1 1 1 1
T @ Recommendation
Formulator R T T R probability
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1

1
6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

@ Quantity of respondants (b)

Figura 3: Resultados de la data colectada por medio de encuestas.
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2.7 IMPLEMENTACION DEL MODELO

Este modelo fue desarrollado a través de la plataforma de simulacion NetLogo, donde
los agentes operan individualmente y son controlados por el investigador.

Figura 4 muestra el modelo dividido en tres secciones: (A) variables globales de
entrada, (B) visualizacion del modelo; y (C) muestra de resultados. La seccién A
muestra los parametros de decision iniciales de los agentes, las cuales se agrupan segin
la categoria del agente y pueden tomar valores de probabilidad desde 0 a 1.

Otra informacién de entrada son los pardmetros iniciales relacionados a la sensibilidad
del precio que tienen los agentes y el porcentaje de la diferencia de precio entre CR y
CC dentro del mercado.

La secciéon B muestra el sector de construccién publica virtual creado en el modelo, el
cual muestra las interacciones entre los agentes y su entorno. Aqui, los proyectos con
material CR son los puntos de color blanco y los puntos de color negro son proyectos
con material CC. También es parte de esta seccién los botones de inicio y ejecucion
(setup and go buttons), asi como los cuadros con la fecha de inicio y fin de la simulacién.
Finalmente, la seccion C muestra los resultados del modelo, incluyendo la experiencia

ganada de los agentes con respecto al uso de RC en proyectos de construccion.

2.8 CALIBRACION Y VALIDACION DEL MODELO

Este estudio no busca que el modelo pueda predecir con precision las reglas de decision o
acciones que toman los tomadores de decision durante el diseno de proyectos; sin
embargo, este modelo puede ayudar a identificar patrones emergentes de las
interacciones entre los tomadores de decision y su entorno en futuros escenarios de
politicas de gestién de RCD.

De esta manera, el modelo ofrece un mejor entendimiento sobre la dinamica compleja

del sector construccion en Pert.
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Figura 4: Sector de construccion publica modelado con NetLogo.

Luego de determinar los factores mas importantes de los agentes a analizar, sigue la
etapa de calibraciéon y validacion del modelo. Para la calibraciéon del modelo se utilizo
informacién empirica existente de 588 PIPs ejecutados durante los anos 2009 al 2014
para el analisis de sensibilidad a la demanda, y para la validacién se utilizé informacién
de las encuestas realizadas el ano 2015, siendo posible crear reglas empiricas que
gobiernan las decisiones de los agentes en el modelo. Para ello, se utiliz6é la metodologia
propuesta por Truong et al (2014) llamada Enfoque Combinado de Solucién de
Inteligencia Artificial y Plataforma Multi-agente (CFBM con sus siglas en inglés), la
cual integra la informacién de entrada y salida de las simulaciones una manera
automatica.

Se generd 1000 repeticiones de escenario, haciendo que el namero de proyectos con CC
y CR guarden una correspondencia con informacion existente. De esta manera, se

obtuvo un valor promedio de R? = 0.975 (tanto para la calibracién y validacién del
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modelo), lo cual indica una correlacién positiva entre los resultados del modelo y la
informacion recogida tanto por las encuestas como de proyectos existentes (Figura 5).
De esta manera, este estudio demuestra la validez del modelo para simular el sector de
construcciéon publica del Per.

Finalmente, la siguiente seccién provee una comparaciéon detallada de diferentes
escenarios simulados, teniendo en cuenta los factores clave para alcanzar el maximo

porcentaje de proyectos con CR.

120

=== Calibrated model
=21 validated model

100 | .
== Actual projects

No. of projects

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Year

Figura 5: Calibracién del modelo (periodo desde 2009 hasta 2014) y validacién (para el ano 2015).
2.9 ANALISIS DE SENSIBILIDAD

Una vez calibrado y validado el modelo, sigue la etapa de simulacién de escenarios,
donde se escogié un periodo objetivo del 2017 al 2037 para el andlisis de sensibilidad de
flujo de materiales, donde cada afo es equivalente a un tick en el modelo. Se ejecuté 100
corridas del modelo para los siguientes parametros a analizar: concientizacion de los
agentes y diferencia de precio entre CR y CC. Estos parametros fueron seleccionados
por tres razones fundamentales: (i) tienen alta incertidumbre en los préximos afios,

siendo necesario entender como afectan los resultados; (ii) el rango de la incertidumbre
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de los datos puede ser estimado mediante la informacién recolectada de las encuestas de
caracterizacién; (iii) tienen influencia directa sobre los resultados.

Finalmente, la informacién de salida del modelo es el nimero de proyectos anuales que

utilizan CR y CC.

2.9.1 Parametro de Concientizacién

Esta seccion presenta la fraccion de proyectos de construccion con CR segin la
concientizacion de los agentes: formuladores, evaluadores y proyectistas.

Valor de concientizacion igual a 0.0 significa que los agentes no tienen conocimiento
sobre el uso de material reciclado en proyectos de construccion, por lo tanto, no
recomiendan su uso. Por otro lado, un valor de concientizacion igual a 1.0 significa que
los agentes poseen conocimiento 6ptimo sobre el uso de material reciclado en proyectos
de construccién, y por lo tanto, lo recomiendan.

La Figura 6(a) muestra que un valor de concientizacién igual a 0.0 en todos los
agentes no genera proyectos de construcciéon con CR,, mostrando una alta influencia de
este pardmetro. Al mismo tiempo, un valor de concientizacién igual a 0.0 solo en los
agentes formuladores combinado con valores de concientizacion igual a 1.0 en
evaluadores y proyectistas, generaria un 12% de proyectos de construcciéon que utilicen
como material el CR. Este caso es muy similar a la Figura 6(b), donde un valor de
concientizacion igual a 1.0 s6lo en los formuladores combinado con valores de
concientizacion igual a 0.0 en evaluadores y proyectistas, generaria un 13% de proyectos
de construccion que utilicen como material el CR. Por otro lado, un valor de
concientizacion igual a 1.0 a los agentes evaluados generaria un 17% de proyectos de
construccion que utilicen CR, siendo este resultado ligeramente mayor a la opciones

anteriores, representando de esta manera el comportamiento no lineal del sistema.
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Por lo tanto, este pardmetro demuestra la alta influencia que tiene el nivel de
concientizacién de los agentes (especialmente los formuladores) al momento de decidir

un material especifico en proyectos de construccion.

Formulator' option awareness Formulator* option awareness
0.15 0.20
0.10 0.15
1.0 0.10 1.0
0.05 0.7 0.05 0.7
0.00 0.3 Designer* 0.00 0.3 Designer'
0.0 option option
0.3 0.7 0.0 awareness 0.3 0.7 0.0 awareness
(a) Evaluator' option awareness ' 1.0 (b) Evaluator* option awarene:ss 1.0

Figura 6: Fraccién de concreto reciclado obtenido segtin concientizaciéon de los agentes.

2.9.2 Parametro de Incentivos Econémicos

Incentivos econémicos son uno de los parametros que desencadenaran la demanda de
CR entre los tomadores de decisién del sector construccién (Knoeri et al., 2011b).
Por lo tanto, nuestro MBA tiene la capacidad de capturar la demanda de CR. en base
a la pregunta: ;Cudn econdmico deberia ser el CR sobre el CC para un mayor uso hoy
en dia en el sector construccion? En este estudio, cuando mencionemos a la
terminologia “diferencias de precio” nos referiremos a los incentivos econémicos del CR
frente al CC que existen en el mercado. Figura 7 muestra la alta demanda de CR en
proyectos de construccion con solo pequenas diferencias de precio entre CR y CC. Por
ejemplo, diferencias de precio del 10% generaria un 33% de proyectos con el uso de
material de CR. Asimismo, diferencias de precio mayores al 10% no generan mucho
impacto en la demanda de CR en proyectos de construccion. Se puede observar también
que diferencias de precio del 50% generaria un 36% de proyectos con material de CR.
Por lo tanto, se demuestra la alta demanda de proyectos con material de CR usando

s6lo pequenos incentivos econémicos entre los precios de ambos materiales.
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2.10 ESCENARIOS Y RESULTADOS

Sabiendo que los factores clave de interés es obtener el maximo porcentaje de CR en
proyectos de construccién variando solo los parametros anteriormente mencionados (i.e.

concientizacién y diferencia de precio), se llevaron a cabo 1000 corridas para cada uno

0.40

0.38 - . .
Maximum limit

0.36 _\

0.34

Minimum limit

fraction of RC applied

10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% 50%

Difference in price of RC with regard to CC

Figura 7: Demanda de concreto reciclado segin diferencia de precio entre CR y CC.
de los escenarios usando la herramienta BehaviorSpace de NetLogo.
Cuatro escenarios (presentados en la Tabla 1) fueron considerados:
e Escenario 01 (SC.01): combina parametro de diferencia de precio del 10% con
parametro de concientizacién de 1.00 sélo para agente formulador.
e Escenario 02 (SC.02): combina parametro de concientizacién de 1.00 sblo para
agente formulador y entidad publica.
e FEscenario 03 (SC.03): combina parametro de diferencia de precio del 10% con
parametro de concientizacion de 1.00 s6lo para agente entidad publica.

e Escenario 04 (SC.04): combinacién de todos los escenarios.

Tabla 1: Lista de escenarios combinados para diferentes politicas.

Concientizacién Iniciativa Diferencia de precios

B )
scemario . ladores  Piblica (10%)

SC.01 0o °

SC.02 0 ©

SC.03 © ?

SC.04 0 = :
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La Figura & muestra los resultados finales al simular los cuatro escenarios. Escenarios
SC.01 y SC.03 tienen una alta influencia (39% en promedio para ambos escenarios)
para impulsar el uso de CR en proyectos de construccién en comparacion con el
escenario SC.02, el cual obtuvo un valor de 18%.

También podemos observar el comportamiento no lineal y emergente del sistema
completo en el escenario SC.04, cuando al combinar todos los escenarios sélo se obtiene
pequenos incrementos de proyectos con el uso de CR (45% del total de proyectos de

construccién) en comparaciéon con los escenarios SC.01 y SC.03.

0.50 -

0.40 -

0.30

0.20

0.10

fraction of RC applied

0.00

SC.01 SC.02 SC.03 SC.04

Combined scenarios

Figura 8: Demanda final de concreto reciclado segin escenarios simulados.
2.11 CONCLUSIONES

Esta investigacion reviso el flujo de proyectos de inversion publica en el Perd y analizé
los factores clave dentro de la interaccion compleja de los tomadores de decision sobre la
sostenibilidad de proyectos usando un enfoque de modelo basado en agentes.

Resultados clave que emergieron de este analisis fue que aplicar campanas de
concientizacion enfocadas sélo a los formuladores de proyectos en combinacién con
pequenas diferencias de precio seria suficiente para activar la demanda de CR en
proyectos de construccion. Por otro lado, la viabilidad ambiental del uso de CR seria

lograda siempre y cuando las plantas de reciclaje se ubiquen cerca de las plantas de
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concreto (Vieira et al., 2016). Esta investigacién aun presenta algunas limitaciones de
caracterizar mejor a los agentes (por ejemplo, reputacién de los tomadores de decision,
condiciones econémicas del sector); sin embargo, la relevancia de los resultados en
términos de entender el comportamiento al aplicar diferentes politicas publicas
demuestra que el enfoque con MBA es una herramienta muy 1util para analizar sistemas
complejos, tal como el sector de construccion.

Finalmente, este modelo busca proveer lineamientos para la ejecuciéon mas efectiva de
politicas de gestion de los residuos provenientes de las actividades de la construccion y

demolicion.
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CAP. 3 CASO DE APLICACION:
RECOLECCION DE RESIDUOS SOLIDOS

3.1 RESUMEN

La gestion de residuos sélidos municipales (GRSM) para paises en desarrollo cada vez
se vuelve mas preocupante y alarmante debido al rapido crecimiento poblacional, alta
tasa de migracion urbana y restricciones técnicas, financieras y sociales, lo que conlleva
a altos indices de contaminacién que se atribuyen en gran medida al deficiente sistema,
que se ha implantado para ello. Una forma de definir un sistema méas efectivo en la
GRSM es controlar y monitorear sus costos principalmente durante la etapa de
recoleccion y transporte de residuos, ya que estos intervienen en mas del 70% del costo

total (Greco et al., 2015).
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El uso de modelos computacionales con enfoque de Dinamica de Sistemas ha permitido
simular parte de la GRSM; sin embargo, este enfoque no considera la variacién
dindmica y temporal de los que generan los residuos en el sistema real debido a que es
un sistema complejo. Para ello, el uso de enfoques con modelos basados en agentes
(MBA) alivia estas limitaciones debido a que cada integrante del sistema de la GRSM
es modelado como un agente inteligente con sus propios objetivos personales y que

interacttia con su entorno y con otros agentes.

El presente capitulo plantea el uso de un MBA que simula el proceso de recolecciéon de
la GRSM en una zona urbana hipotética y asi explorar la influencia que tiene la tasa

de segregacion de los residentes en la cantidad de bolsas reciclables recolectadas.

Los resultados del modelo indicaron que cuando los residentes segregan adecuadamente
sus residuos en sus respectivos contenedores (es decir, tasa de segregacion igual a 1.0) la
cantidad de bolsas recicladas serfa hasta siete veces mayor que el no hacerlo (es decir,
tasa de segregacion ignal a 0.0). De esta manera se puede entender la influencia que
tiene la segregacion en la fuente en el sector residencial en el porcentaje de coleccion de

material reciclable.

3.2 INTRODUCCION

A pesar que muchos paises industrializados han desarrollado un buen plan de gestién de
residuos solidos municipales (GRSM), ain podemos observar montanas crecientes de
desmonte que son senales de inapropiadas técnicas en la recoleccion y transporte de los
mismos (Ulli-Beer et al., 2006). Como muestra de ello, se afirma que las emisiones de
carbono en la GRSM es una de las fuentes antropogénicas de cambio climatico que
comprende del 3-5% de las emisiones de gases de efecto invernadero (Yang et al

2014). Para ello, se debe tener en cuenta que la GRSM es una actividad

28

Tesis publicada con autorizacion del autor

Mo olvide citar esta tesis




multidisciplinaria que incluye la generacién, almacenamiento y recoleccién, transporte,
tratamiento y disposicion de los residuos sélidos administrados por la municipalidad

local.

Para paises en vias de desarrollo, la GRSM contintia siendo un gran reto para
autoridades locales, especialmente en paises en desarrollo (Diaz et al., 2005) debido a
la rapida tasa de crecimiento de la poblacion, migracion urbana, altos niveles de
consumo, y restricciones financieras, técnicas, institucionales y sociales (Agencia
Internacional de Cooperacion de Japon, 2005; Mo et al., 2009; Meng et al.,
2015; Dong et al., 2016). Por lo tanto, la sostenibilidad financiera en planes de
gestién municipal contintian siendo el mayor reto para paises en desarrollo (Lohri et

al., 2014).

La responsabilidad para proveer un servicio de GRSM generalmente recae en gobiernos
locales, y una deficiencia muy comun de estos gobiernos es que a pesar de poseer fondos
muy limitados suelen adquirir inadecuada flota de recolecciéon. De esta manera, el

servicio brindado en la mayoria de paises en desarrollo es irregular e ineficiente.

Por otro lado, una positiva imagen ambiental por parte de las municipalidades dentro
de una localidad, convertird a su poblacion més entusiasta en mejorar sus practicas

sostenibles en la GRSM (Sugandi, 2015).

La frecuencia de recoleccién (en términos del nimero de veces en una semana o mes en
que los residuos son colectados) debe ser mayor en paises en desarrollo que en paises
industrializados, y la frecuencia de recolecciéon debe ser aceptable por los residentes para
evitar ser lanzado en las calles (UN-Habitat, 2010). Fluctuaciones inesperadas en la
frecuencia de recoleccion disminuye la confianza en el servicio de recolecciéon de residuos
y en la gestion municipal. Los residentes generalmente son menos conscientes sobre la
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frecuencia de recoleccion de la comunidad, pero si el desmonte es acumulado en la calle
en grandes cantidades, la gente local podria quemarlo, causando contaminacion al aire e

incomodidad local (UN-Habitat, 2010).

Una de las maneras de reducir el costo de recolecciéon y transporte en la GRSM es
controlando el peso de los camiones, optimizando el tiempo de carga de los trabajadores
y camiones, mejorando las rutas y distancia de camiones, evitar horas pico (horas de
trafico de autos), entre otros (UN-Habitat, 2010). Es por ello, que el objetivo de esta
investigacion es mejorar la GRSM en la etapa de recoleccion y transporte haciendo uso
de modelos de simulacion basados en informacién local con un enfoque valido para

cualquier pais en vias de desarrollo.

3.3 SIMULACION DE LA GESTION DE RESIDUOS SOLIDOS

El uso de modelos computacionales para simular la GRSM ha sido muy utilizado en las
ultimas dos décadas. Entre estos modelos tenemos el uso de modelo con dindmica de
sistemas (SD con sus siglas en inglés) desarrollado por Sudhir et al. (1997) para
entender el impacto de estos residuos en sectores como salud publica, ambiente y costos
actuales y futuros dentro del sector de reciclado informal en la India. El modelo fue
dividido en tres partes: sub-sistema de generacién de residuos, sub-sistema de reciclado
informal y sub-sistema formal. Los autores estudiaron diferentes politicas de gestion y

asi mejorar el sistema existente.

Kum et al (2005) usaron un modelo basado en SD para estudiar el sector de
compostaje a pequena escala y el sector de reciclaje informal y de esta manera mitigar el
problema de la creciente necesidad de botaderos. El estudio utilizé informacién de la
ciudad de Phim Penh y muestra que la recuperacién de desmonte actual no sera exitosa

si es que no se crean otras politicas de soporte a las mismas.
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Oyoo et al (2011) presentaron un modelo con SD para estudiar futuras tendencias de
residuos urbanos y su impacto al ambiente de ciudades Africanas usando diferentes
escenarios de mitigacion. Este estudio analizdé tres escenarios, un escenario tipico de
negocio, otro escenario mas eficiente en el sector de recolecciéon y un ultimo escenario de
gestion eficiente. De esta manera, este modelo le muestra a las partes interesadas la

manera de aumentar sus esfuerzos para mejorar la calidad ambiental urbana.

Sin embargo, los modelos con un enfoque de SD no consideran la variacién dindmica y
temporal de los que generan los residuos ni de los vehiculos que recolectan y transportan
los mismos debido a que influyen varios factores tales como el tiempo, comportamiento
de los peatones, condiciones ambientales (Das and Bhattacharyya, 2015). Por ello,
para aliviar la debilidad de estos modelos, el uso de modelado basado en agentes
(MBA) es propuesto en este estudio. En un MBA, agentes inteligentes son adecuados
para simular el entorno del transporte a nivel micro, donde cada participante de la
GRSM es modelado como un agente inteligente con su propio objetivo personal y que

interactiian con otros agentes (Nguyen-Tron et al., 2016).

Entre los estudios realizados para analizar y mejorar la GRSM en la etapa de
recoleccién y transporte utilizando un modelo basado en agentes, tenemos el realizado
por Karadimas et al (2008). El camién recolector, el agente mas importante, tiene tres
caracteristicas de comportamiento muy importantes: capacidad de desmonte, tiempo de
recoleccién y ruta asignada fija. De esta manera, el resultado més importante de esta
investigacion es calcular el ntimero 6ptimo de contenedores de residuos y su correcta

ubicacién.

Nambiar e Idicula (2013) proponen un sistema dindmico Multi-Agente en tiempo real

para encontrar la ruta Optima de recoleccion de residuos. Los agentes recolectan y
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envian informacion en tiempo real de la capacidad utilizada y capacidad restante del
vehiculo recolector. Basado en el enfoque de colonizaciéon de hormigas, este modelo
mejora el rendimiento del sistema durante la etapa de coleccion y transporte de

residuos.

Rojas y Sanchez (2013) simularon el sistema de segregacién de residuos sélidos
domiciliarios usando MBA, llamado SIM-WASTE, utilizado como herramienta
didactica dirigida a ninos de educacion primaria en Colombia, mejorando su

entendimiento de aprovechar material potencialmente reciclado en los hogares.

Nguyen-Tron et al. (2016) proponen un MBA para simular la recoleccién de desmonte
en la Carretera Nacional Nro. 6 de Vietnam. En este modelo hay dos diferentes tipos de
vehiculo en el modelo: i) vehiculos convencionales (autos, camiones y buses); y ii)
vehiculo de rescate responsable de reparar y limpiar las carreteras donde se encuentra el
desmonte. De los resultados optimizados, se encontré que los costos de recolecciéon de

residuos solidos municipales pueden ser reducidos un 11.3%.

3.4 CONSTRUCCION DEL MODELO

3.4.1 Propésito del modelo

El objetivo principal del estudio es construir un modelo virtual que represente el proceso
de recoleccion de residuos sélidos municipales y explorar la influencia que tiene el nivel
de segregacion por parte de los residentes en el porcentaje de coleccion de material

reciclable.

3.4.2 Agentes y propiedades

La esencia del modelo es representar el proceso de recoleccion de residuos sélidos
municipales; sin embargo, existiran entidades alrededor de todo este proceso que lo
afecte de manera directa. Es por ello, que en la Tabla 2 se muestran los agentes
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involucrados con cada una de sus propiedades respectivas necesarias durante el proceso

de implementaciéon en la simulacion, tal como se vera a continuacion:

Tabla 2: Lista de agentes que integran el modelo.

Agente (figura) Descripcién Propiedad

Segregadores (agente negro) Encargados de producir los Disponer cantidad de residuos
residuos so6lidos y colocarlos en su  no reciclables y reciclables.
contenedor determinado.

Contenedor de residuos no Depdsito donde se disponen los Cantidad para almacenar
reciclables (tacho rojo) residuos no reciclables. residuos.
Contenedor de  residuos Deposito donde se disponen los Cantidad para almacenar
reciclables (tacho azul) residuos reciclables. residuos.
Equipo recolector azul Agente encargado de recoger Capacidad maxima a
residuos reciclables. almacenar.
Velocidad.
Namero maximo.
Equipo recolector rojo Agente encargado de recoger Capacidad maxima a
residuos no reciclables. almacenar.
Velocidad.

Numero maximo.

3.4.3 Proceso de eventos

Habiendo identificado a cada uno de los agentes integrantes de nuestro modelo, se
procede a identificar los procesos de cada uno de los eventos que intervienen en la
programacion de nuestro modelo de simulacion, los cuales son mostrados en la Tabla 3.
Cabe mencionar que los agentes segregadores generan residuos solidos, en promedio a
nivel nacional, a una tasa per cépita de 0.6 kg/hab/dia, cuya cantidad de residuos
solidos reciclables sera el 30%, mientras que la cantidad de residuos sélidos no

reciclables serd del 70%, segtin datos del Ministerio del Ambiente, 2014.

A la cantidad de agentes que separa sus residuos se le llamé6 “tasa de segregacion”, la
cual se configuré con valores de 0.0 a 1.0 en rangos de 0.2. Por ejemplo, una tasa de
segregacion de 0.2 indica que sélo el 20% de los agentes separa sus residuos sélidos en

sus respectivos contenedores.
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Tabla 3: Programacion de eventos.

Proceso Ejecutor Descripcion

Comenzar Observador Definir los valores iniciales de cada variable, tal como
tiempo de llegada de los camiones recolectores,
cantidad de camiones y segregadores.

Disponer Segregador Genera los residuos y los dispone en su contenedor de

residuos residuos respectivo. Si es un residuo no reciclable, lo
colocara en un contenedor rojo, sino, lo colocara en un
contendor azul.

Recoger Equipo Recoge los residuos soélidos reciclables que se

reciclables recolector azul  encuentran en los contendores azules hasta antes de la

llegada de los equipos recolectores rojos.

Recoger Equipo Recoge todos los residuos (reciclables y no reciclables)

residuos recolector rojo  que se encuentren en todos los contenedores rojos y
azules.

Imprimir Gréfico Se va registrando en tiempo real los residuos

recolectados, tanto residuo reciclable como no
reciclable.

Cabe mencionar que un valor de 0.0 indica que los agentes no separan sus residuos
reciclables, disponiendo todos sus residuos (reciclables y no reciclables) en los

contenedores de residuos no reciclables (tacho rojo en el modelo).

Seguin observacion en campo y entrevistas in situ, se procedié a anadir una rutina
adicional a la actividad de los pepenadores, tal como se muestra en la Figura 9. Si la
tasa de segregacion en el modelo es igual a 0.0, los pepenadores sélo buscaran material
en los tachos rojos tomandoles un tiempo de 3 ticks en el modelo (que equivale a 3
minutos en el mundo real). La cantidad a obtener seré del orden de 5% al 10% del total
de material que se encuentre en ese respectivo contenedor. Por otro lado, si la tasa de
segregacion es mayor a 0.0 y menor a 1.0, los pepenadores extraeran todo el material de
los tachos azules de manera inmediata y en los tachos rojos demoraran el tiempo de 1
tick (que equivale a 1 minuto en el mundo real) para obtener material del 1% a 5% del

material total que se encuentre en ese contenedor.
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Figura 9: Recojo de bolsas reciclables segiin tasa de segregacion.
Cuando la tasa de segregacion es igual a 1.0, los pepenadores extraeran material sélo de
los tachos azules de manera inmediata. Se entiende que al demorar los pepenadores en
obtener material de los tachos rojos pierden la oportunidad de visitar otros puntos de
recoleccién debido a la llegada de los equipos recolectores rojos, la cual sera igual a un

TS de 1 hora (explicado a detalle en la seccién anterior).

De esta manera, este capitulo busca explorar el impacto que tiene determinado nivel de
segregacion de los residentes en el porcentaje de bolsas recicladas recolectadas por los

pepenadores.

3.5 RESULTADOS

El tiempo de sincronizacién (TS) en este estudio lo llamamos al intervalo de tiempo que
hay entre la partida de los equipos recolectores de residuos. Por ejemplo, si el TS tiene
un valor muy pequenio (cuestion de minutos), los equipos recolectores azules (conocidos
como “pepenadores” en este estudio) no podran recoger la mayor cantidad de residuos
reciclables debido a que los equipos recolectores rojos ya los recolectaron. Por otro lado,

si el TS tiene un valor muy elevado (cuestién de 3 a 4 horas), se corre el riesgo que los

Tesis publicada con autorizacion del autor
Mo olvide citar esta tesis




residuos sean danados por animales de la calle, generando asi una sensacion de

desconfianza en la poblacién sobre la gestion de recolecciéon de residuos municipales.

Se debe entender que a una mala gestion en el TS de los equipos recolectores resulta en
pérdidas de eficiencia en el proceso. Por otro lado, una buena gestion en el TS de los
equipos recolectores de residuos nos permitira optimizar recursos y poder utilizarlos para
otras gestiones municipales. De esta manera, el TS adoptado en este estudio sera igual a
1 hora debido a que segin entrevistas in situ realizadas a “pepenadores”, éstos pasan
recogiendo los residuos una hora antes de la llegada de los camiones municipales

(equipos recolectores rojos).

Veremos en la siguiente seccion la influencia de la cantidad de residentes que segrega sus

residuos en cuanto al numero de bolsas recicladas recolectadas.

3.5.1 Influencia de cantidad de segregadores

Para el estudio de este parametro, se utiliz6 la misma cantidad de equipos recolectores
(5 azules y 5 rojos) para poder analizar sélo la influencia de la cantidad de segregadores.
Cabe mencionar que al variar la cantidad de equipos recolectores no se modifica la
tendencia de los resultados, por lo cual se optd por asignar la cantidad de 10 equipos

recolectores en total.

La Figura 10 muestra los resultados en cuanto al porcentaje de bolsas recolectadas
(tanto reciclables como no reciclables) por los equipos recolectores. Se puede observar
que cuando los residentes segregan adecuadamente sus residuos en sus respectivos
contenedores (es decir, tasa de segregacion igual a 1.0) la cantidad de bolsas recicladas
serfa hasta siete veces mayor que el no hacerlo (es decir, tasa de segregacion igual a
0.0). De la misma manera, se puede observar también que a diferente tasa de

segregacion (desde 0.2 hasta 0.8), el porcentaje de bolsas reciclables recolectadas es de
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tres a cinco veces mayor que cuando la tasa de segregacion es nula. Por lo tanto, al
analizar este parametro podemos afirmar la hipdtesis en que el porcentaje de bolsas

recicladas se ve fuertemente influenciado por la tasa de segregacion de los residentes.

100% -

S 80% Kk =
-
a3
= R :
£ 60% - d--| ®Bolsas no
2 ] : reciclables
o
O s B Bolsas
Q 0, —— — =
i 40% S reciclables
2 3::::
cg 20% - --

0% - —

0.0 0.4 0.6
Tasa de segregaciéon

Figura 10: Bolsas recolectadas vs tasa de segregacion.
3.6 CONCLUSIONES

Esta investigacién propone el uso de un modelo basado en agentes (MBA) para
optimizar la estrategia de recoleccion de residuos solidos municipales. E1 MBA modela
diferentes entidades relacionadas al sistema real de la gestion de residuos sélidos
municipales: segregadores de residuos, camiones recolectores y depoésitos contenedores de
residuos. El modelo busca explorar el impacto que tiene determinado nivel de
segregacion de los residentes en el porcentaje de bolsas recicladas recolectadas por los

pepenadores.

A pesar de presentar algunas limitaciones en el modelo (por ejemplo, no tener rutas
definidas de los camiones recolectores), la relevancia de los resultados en términos de
entender el sistema de recoleccion de residuos sélidos municipales demuestra que el

enfoque con MBA es una herramienta muy 1til para analizar sistemas complejos, tal
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como el sector de gestion de residuos sélidos y proveer lineamientos para la ejecuciéon

mas efectiva en politicas de gestion de residuos sélidos municipales.
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CAP. 4 CASO DE APLICACION:
EvAacuaciON HUMANA EN TSUNAMIS

4.1 RESUMEN

Los tsunamis son uno de los mas destructivos fendmenos naturales en el mundo que
afectan muchos paises costeros alrededor del mundo, especialmente aquellos localizados
en el Océano Pacifico. Por ejemplo, en el ano 2001, un terremoto de magnitud 8.4 Mw
al sur del Peru golped las regiones de Arequipa, Moquegua y Tacna. Este evento
desencaden6 un gran tsunami que dejé 26 muertos y 64 personas desaparecidas cerca de
Camana en Arequipa. Adicionalmente, cerca de Concepciéon — Chile, un terremoto de
magnitud Mw 8.8 desencadend un tsunami el cual causé alturas de inundacion sobre los
8m y destruyé muchas ciudades en la regiéon Bio Bio. En ambos casos, habia
limitaciones en las alertas tempranas y preparacion de la comunidad sobre evacuacion
rapida a zonas elevadas y evitar asi las olas.

Para predecir el nivel de uso de los refugios frente a riesgos de tsunamis, gestores de

desastres llevan a cabo simulacros de evacuacion de tsunamis; sin embargo, realizar esto
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es un gran reto debido a que requiere el 100% de la participaciéon ciudadana lo cual
implica detener sus actividades diarias y creando una atmosfera de descontento en los
residentes para intentos futuros. Por otro lado, representar el proceso de evacuacién de
un tsunami a través de experimentos en la vida real o por medio de ecuaciones
matematicas es muy dificil de simular debido a la complejidad y emergencia inherente
del comportamiento humano.

Si bien es cierto que experimentar con modelos es una forma de entender algunos
aspectos del mundo real, el costo de construirlos es mucho menor al costo de
experimentar a escala natural. En este contexto, la metodologia con modelos basados en
agentes (MBA) es una herramienta poderosa para evaluar transiciones en sistemas
complejos adaptativos (CAS con sus siglas en inglés) y utilizado recientemente para
modelar procesos de evacuacién de desastres naturales (por ejemplo huracanes,
terremotos y tsunamis) o eventos de origen antropogénico (por ejemplo evacuacién en
trafico vehicular, en tineles viales). Esto se debe a la capacidad del MBA de capturar
los efectos emergentes de las interacciones entre varios agentes a medida que exploramos
los comportamientos colectivos.

Por otro lado, el dltimo terremoto de Ecuador ocurrido en abril del ano 2016 dejé una
sefial del peligro latente en el norte del Pert. El actual silencio sismico de cientos de
anos en esta zona podria generar un tsunami destructivo. Para ello, planes de
prevencion deben ser desarrollados para reducir las pérdidas de vidas humanas y
economicas.

Para entrenar a la poblaciéon a realizar evacuacion, los gestores de desastres llevan a
cabo simulacros de evacuacién de tsunamis; sin embargo, es un gran reto obtener un
100% de participaciéon de la comunidad completa. Existe un estigma respecto a

simulacros de evacuacion los cuales requieren detener actividades diarias y crean una
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atmosfera de incomodidad. Por otro lado, representar el proceso de evacuaciéon de
tsunamis por medio de ecuaciones matematicas es una tarea dificil debido a la
complejidad del comportamiento humano en estos casos.

En muchos casos, realizar experimentos con simulaciones computacionales es
comparativamente menos costoso que conducir simulacros en el mundo real (e.g.
simulacros de evacuacién). En este contexto, para simular el proceso de evacuacion,
modelamiento basado en agentes (MBA) es un enfoque potente para evaluar
transiciones en sistemas complejos adaptativos. MBA ha sido usado recientemente para
modelar evacuacién de desastres naturales (e.g. huracanes, sismos y tsunamis) o eventos
de origen antropogénico (e.g. evacuacion de trafico, tinel en carreteras). Su popularidad
es debido a la capacidad del MBA para capturar los efectos emergentes en sistemas
complejos con multiples interacciones entre agentes.

Esta investigacién presenta un MBA para simular el proceso de evacuacion humana
frente a un evento de tsunami desarrollado en la plataforma NetLogo y aplicado al
distrito de Mancora, un area expuesta a tsunami localizada al norte del Pert. En el
modelo, peatones y vehiculos son considerados como agentes quienes desarrollan
decisiones miultiples de evacuacién. Tres casos de evacuacion son simulados: i) El caso
actual: la evacuacién se realiza hacia los refugios existentes hasta el 2016; ii) Caso de
mitigacién: la evacuacion se realiza a refugios potenciales tal como edificaciones
existentes en el area; y iii) Caso de prevencién: la evacuacién se realiza a futuras
edificaciones que podrian ser construidas en el area. El primer caso muestra los retos y
limitaciones respecto a la falta de disponibilidad de refugios en caso de tsunami; el
segundo caso muestra una alternativa de solucion de corto plazo que reduce los
damnificados; y el tercer caso es una alternativa propuesta donde la tasa de evacuacion

es maximizada.
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Resultados mostraron: (1) la latente necesidad de implementar edificaciones en el
distrito de Mancora como estructuras de evacuacion vertical; y (2) 100% de la poblacién
evacu6 en 26 minutos durante la simulacion para el caso actual.

Finalmente, se calculé el mapa de Indice de Capacidad-Demanda (ICD) para el distrito
de Mancora el cual contribuird sobre futuros planes de mitigaciéon de desastre y los

esfuerzos de reduccion de riesgo frente a tsunamis para esta comunidad.

4.2 INTRODUCCION

En Pertd, 420 tsunamis ocurrieron en el dltimo siglo, de los cuales, un 20% caus6 dafios
en areas costeras cercanas a su origen y un 15% en éreas costeras alejadas (Farreras,
1995) debido a que inundé zonas de baja altitud minutos después que el terremoto local
habia sido generado (Wood et al., 2014). Los desastres naturales continuaran pasando
y lo que podemos hacer al respecto es reducir su impacto (The International
Federation’s Global Agenda, 2006), y para que todos respondan de manera segura
y efectiva durante los desastres y evacuaciones de emergencia, planes de contingencia
debe ser desarrollados y documentados (Hamel, 2002) para ayudar a los residentes y
turistas a encontrar ubicaciones seguras (Washington State Department of
Natural Resources, 2016).

Una forma de hacer esto es por medio de experimentos a escala real; sin embargo, el
costo en términos de tiempo es muy alto para lidiar con ello. Para ello, modelos de
simulacion fueron disefiados para asistir a los gestores de desastres durante el
planeamiento y puesta en marcha de estrategias efectivas para prevenir situaciones de
peligro (Clerveaux et al., 2008), también sirve como una contribuciéon debido a que
son mas baratos, rapidos y seguros que los experimentos en el mundo real. Durante el
evento de un tsunami, los residentes de una ciudad buscan rapidamente un refugio de
evacuacion (TES con sus siglas en inglés) de manera de estar seguros. Por ejemplo,
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durante el terremoto y tsunami de Tokohu del ano 2011, miles de personas encontraron
refugio seguro en muchas edificaciones TES (Fraser et al., 2012).

De esta manera, el objetivo de este trabajo es analizar el comportamiento humano frente
al fenomeno de tsunami por medio de simulacién computacional y de esta manera

mejorar la disposicion espacial actual de las TES.

4.2.1 Modelos Basados en Agentes y Evacuaciéon de Tsunamis

La evacuacion es el método més importante y efectivo para salvar vidas (Shuto, 2006)
y la evacuacion frente a tsunamis no es la excepcion; sin embargo, el aspecto mas dificil
de simular en evacuacion de tsunamis es el comportamiento humano debido a que es un
proceso complejo (Gwynne et al., 1999) el cual es dificil de capturar en ecuaciones
matematicas y computacionales (Pan et al., 2007). En este contexto, los gestores de
desastres tienen un gran reto que requiere incorporar nuevas teorias y enfoques que
mejoren la gestion de la evacuacién de tsunamis desde un punto de vista holistico.

En los ultimos anos, el modelamiento basado en agentes (MBA) se esté convirtiendo en
una herramienta cada vez mas utilizada para analizar y modelar las transiciones en
sistemas socio-técnicos (Bergman et al., 2008; Schwarz et al., 2009), y ha ganado
popularidad para simular evacuaciones de fenémenos naturales debido a su capacidad
para capturas los efectos de las interacciones entre agentes heterogéneos de una manera
sencilla y que agregan comportamiento a macro escala (Garcia, 2005). Por ejemplo,
hay modelos de evacuacion relacionados al evento de un incendio en un tanel vial de
doble sentido (Caliendo et al., 2012), en edificaciones (Zheng et al., 2009; Liao
Y.J. and Liao G.X., 2014), evacuacién vial (Ma et al., 2013; Wolshon et al.,
2015; Cova and Church, 1997), sismos (Villagra et al., 2014; Bernardini et al.,
2016; Bernardini et al., 2014) y huracanes (Cahyanto et al., 2016; Yin et al.,

2014; Cahyanto et al., 2014).
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En la Tabla 4 se muestra cinco grupos cuyo tiempo de evacuaciéon incrementa desde un
nivel bajo (es decir, segundos para el caso de sismos) hasta un nivel alto (es decir, horas
para el caso de huracanes). Aqui, se puede observar cémo el modo de evacuacién cambia
segin el tiempo de evacuacion; sin embargo, fendmenos de tsunami se encuentran en el
rango medio en términos de tiempo de evacuacién (desde 20 a 40 min) y al modo de
evacuacion (a pie o en auto) (Wang et al., 2016).

Modelos existentes de evacuacion de tsunamis tipicamente asumen el 100% de peatones
caminando con pequenas consideraciones de otros modos de transporte tal como carros o
bicicletas. Varias investigaciones con MBA han sido realizadas con relacién a
fenémenos de tsunami. Por ejemplo, Watanabe and Kondo (2009) desarrollé un modelo
de evacuacién usando simulacién multi agente, donde cada evacuado es un agente con
varios pardametros de comportamiento (es decir, edad, velocidad y conciencia de la
mitigacién del desastre). Este estudio encontrd que proporcionando una rapida alerta de
tsunami fue un factor critico para la mitigacion de desastres.

Por otro lado, Mas et al. (2013) usé un nuevo modelo de evacuacién integrado con

simulacién numérica (llamado modelo TUNAMI-EVAC1).

Tabla 4: Tiempo y modos de evacuacién en desastres naturales.

Peligro Tiempo de evacuacién Modo de evacuacién
natural Lento Mediano Alto A pie En auto  Ambos
Sismo (0] o

Incendio en edificaciones (@) o

Tsunami o o
Incendio forestal o o}

Huracan o o}

Entre las contribuciones tenemos la estimacién de heridos en un area cerca al fenémeno
de tsunami basados en las curvas de inicio de tsunami (TDC con sus siglas en inglés),

asi como el analisis de la distribucién espacial en TES.
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En el estudio desarrollado por Wang et al. (2016) se presenté una simulacién
multimodal de evacuacion para tsunamis de origen cercano, donde la rapida evacuacion
de los agentes, evacuacion a pie y la provision de TES cercanos son estrategias muy
efectivas para reducir la tasa de mortalidad.

De esta manera, el objetivo principal de esta investigacion es analizar el
comportamiento humano frente al riesgo de tsunami a través de simulacién computacion

via MBA, y de esta manera mejorar la distribucion espacial actual de TES.

4.3 ENTORNO DEL MODELO

4.3.1 Caso de Estudio y Motivacién

El distrito de Mancora es parte de la provincia de Talara, al norte del Pera (Figura
11), y localizada a 187 kilémetros de la ciudad de Piura. El drea expuesta al mar esté
rodeada por el Océano Pacifico, llegando a formar parte del conocido Anillo de Fuego
del Pacifico, donde la placa de Nazca se desliza por debajo y empuja a la placa
Sudamericana, liberando energia que algunas veces se convierte en terremotos y
desencadena tsunamis. A pesar de no tener registros historicos sobre tsunamis locales, se
espera un gran terremoto que producird un tsunami destructivo en un futuro cercano
debido a que la subducciéon de esta zona no es homogénea y hay aparente bloqueo de las
placas tecténicas (Pararas-Carayannis, 2013), el cual podria afectar la linea costera
del norte Peruano y sur de Ecuador. Tal es el caso del sismo de Ecuador ocurrido el 16
de Abril de 2016 con una magnitud de 7.8 Mw (USGS Earthquake Hazards

Program, 2016), donde a pesar que la alerta de tsunami fue activada por el Centro de
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Figura 11: Ubicacién del area de ‘estudio: Distrito de Méncra.
Alerta de Tsunamis del Pacifico para todo el norte Peruano, no hubo registro de
tsunami potencial. Por otro lado, Mancora se ha convertido en los tltimos anos en una
zona potencialmente turistica, la cual es visitada por residentes y extranjeros,
especialmente en tiempo de verano, siendo un asunto de interés para desarrollar
procedimientos efectivos de evacuaciéon en caso de tsunami para la seguridad de sus

habitantes.

4.3.2 Poblacién

Mancora tiene una poblacion de 10,547 habitantes segin el censo del 2007 realizado por
el Instituto Nacional de Estadistica e Informética (INEI, 2007) y un area simulada de
2.43 km?; sin embargo, también es un destino turistico que alberga durante temporada
alta a 10,000 visitantes durante el 29 de Diciembre hasta el 01 de Enero (Diario La
Republica, 2011). La tasa de densidad de poblacién (habitantes por km?) en este
estudio es de 4340 hab/km? y 8456 hab/km? para la condiciéon normal y de alta
demanda respectivamente. Comparando estas tasas de densidad poblacional con estudios
similares tal como Padang, La Punta y Oregon con valores de 6957 hab/km? 5827
hab/km? y 250 hab/km? respectivamente (Mas et al., 2015; Mas et al., 2013;
Wang et al., 2016) muestran una sobrepoblacion en Méancora durante tiempo de

verano la cual debe ser considerada por los gestores de desastres al momento de plantear
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politicas de reduccién de riesgos, razén de importancia del presente estudio. Con
respecto al numero de autos, segun la informacion brindada por el Ministerio de
Transportes y Comunicaciones del Perti, la cantidad se encuentra alrededor de 118
vehiculos (INEI, 2013); sin embargo, se consideré en este estudio un total de 200
vehiculos para considerar la cantidad de autos no reportados en la encuesta. Debido a
que la temporada de alta demanda no es muy significativa respecto al resto del ano, se
model6 sélo para la condicion tipica con una poblacién de 10,547 habitantes y 200
autos. En la Figura 12 se muestra la poblacion de Mancora por edad, en la cual los
adultos y ancianos tienen una alta incidencia del 67% en la poblacion total comparada

con las poblaciones de ninos y jévenes del 33%.
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Figura 12: Distribucién de la poblaciéon por edades en el distrito de Méancora.

4.3.3 Red Vial de Evacuacién

El distrito de Mancora tiene una topografia bastante plana y la evacuacion de la red
vial en el modelo se construy6 utilizando los planos catastrales provistos por la
Municipalidad de Mancora en formato de archivo DWG. Luego, estos archivos DWG
se convierte a archivos de figuras ESRI (SHP file con sus siglas en inglés) el cual
almacena la ubicacion de los elementos geograficos. Finalmente, estos archivos SHP se
importan y cargan a la plataforma de simulaciéon en NetLogo (una descripcion

detallada de esta parte se presenta en la Seccién 4.2).
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La Figura 13 muestra el trafico peatonal como una linea fina y el trafico vehicular
como una linea gruesa. También se puede observar la existencia de algunas rutas que
cruzan transversalmente debido a la separacion variable de las viviendas de 1.25 m y 5
m, dificultando su acceso libre. Todas las vias son consideradas como unidireccionales
con un limite de velocidad de 8.4 m/s para autos, 1.06 para ninos, 1.33 m/s para

jovenes y adultos, y 0.93 m/s para ancianos (Mas et al., 2013).

LEGEND:

——  Pedestrian traffic.
— Vehicular traffic.
[ ] Current shelters
Potential shelters

® Future shelters

Figura 13: Refugios de evacuacién de tsunamis (TES) y rutas de evacuacién de agentes.

4.3.4 Tipologia de Refugios y Casos de Simulacion

La tipologia estructural mas comun de las edificaciones de Mancora es de dos pisos. Las
construcciones mixtas son porticos de concreto rellenos con muros de albanileria en el
primer nivel y estructura de madera en el segundo nivel, los cuales se ubican cerca de la
linea costera. La Direccion de Hidrografia y Navegacion (DHN) de la Marina de Guerra
del Pert, por medio de las Cartas de Inundaciéon del distrito de Mancora, establece
refugios para tsunami localizados a mas de 1.2 km de la linea costera; sin embargo, un
refugio cercano en un area con alta densidad poblacional es més facil de acceder que un
refugio de gran distancia de ubicacién. Por esta razén, se identificé algunas edificaciones

existentes dentro de la zona de inundaciéon que podrian ser utilizadas como refugios
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temporales, e incluso podrian construirse nuevas edificaciones localizas en lugares
estratégicos donde la poblaciéon de evacuados podrian usarse como refugios.
De esta manera, este modelo simula la evacuacion humana para los siguientes casos
mostrados en la Figura 13:
e (Caso actual: evacuacion en refugios actuales.
e (aso de mitigacion: evacuaciéon en refugios actuales y potenciales, tales como
edificios verticales existentes.
e (Caso de prevencién: evacuacion en refugios actuales, potenciales y futuros
propuestos en este estudio.
El caso actual muestra la problematica existente debido al déficit de refugios frente al
riesgo de tsunami, el caso de mitigacion muestra una solucion intermedia a corto plazo,

y el caso de prevencién muestra una solucién ideal propuesta en este estudio.

4.4 CONSTRUCCION DEL MODELO

4.4.1 Entidades y Descripciéon General del Proceso de Simulacién

Las siguientes entidades fueron incluidas en el modelo: agentes que representan a los
peatones (es decir, ninos, jovenes, adultos y ancianos) y autos; y celdas (es decir,
Sistemas de Informacién Geografica (SIG) como informacién de entrada de diferentes
capas). Posicién aleatoria de la poblacién es una opcién disponible en el modelo.

El modelo se llama TUNAMI-EVAC1 (Mas et al.,, 2013), y el sub codigo mas
importante es el procedimiento “go” presentado en la Figura 14, la cual contiene varias
rutinas que describen la arquitectura de los agentes, reflejando la cadena de interacciéon
de los agentes derivada del enfoque de abajo hacia arriba de la siguiente manera: i)
Regla 0 (decide-to-start evacuation) es el tiempo invertido por cada agente para
comenzar la evacuacion. Este tiempo estd limitado por dos curvas Rayleigh (ver seccién

4.4 como Tiempo de Decisién) como se muestra a continuacion: i) la primera es elegida
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To decide-to-start
[make random-rayleigh]
end To decide-shelter

if (random-shelter = true)
[let random shelter]
else [let nearest shelter]
end

Agents >

to go
select agent according state parameters
[ask him to decide-to-start]
[ask him to decide-shelter]
[ask him to search-road and follow-path]
[ask him to adjust-speed]
end

To search-road and follow-path
[search street-patches]
[follow path with

(Astar algorithm)] To adjust-speed

end if (breeds = cars)

[adjust one-tail normal
distribution for cars]

if (breeds = pedestrians)

[adjust one-tail normal
distribution for pedestrians]
end

v

Figura 14: Proceso de toma de decisién de evacuacién para cada agente.
por el observador para simular escenarios y la segunda curva es el tiempo de llegada del
tsunami obtenido de la simulacion numérica; ii) Regla 1 (decide-shelter) tiene dos
opciones: si el interruptor random-shelter del modelo se encuentra activo, cualquier
refugio puede ser elegido aleatoriamente, sino el refugio mas cercano sera elegido; iii)
Regla 2 (search-road y follow-path), donde los agentes identifican las grillas de calles y
usan el algoritmo A estrella (Anguelov, 2011) para encontrar y seguir la ruta mas
corta; y iv) Regla 3 (adjust speed) donde la velocidad varia en funcién a una
distribucién de densidad normal y un campo de visién del agente de 60 grados con 5 m

de distancia para peatones y 10 m para carros (Meister, 2007).

4.4.2 Informacion de Entrada

Planos catastrales disponibles en la Municipalidad de Mancora fue adaptado a tipo de
archivo en formato shape y se utilizo la plataforma de simulacién NetLogo por medio
de su extension SIG. Esta extension tiene la habilidad para cargar la informacion de los
vectores en SIG (es decir, puntos, lineas y poligonos), y la informacién raster SIG
(como grillas de ubicacién) dentro del modelo. La extension SIG permite cargar
informacion de vectores en formato de archivo ERSI (.shp file), el cual es el formato
mas comun para almacenar e intercambiar informaciéon de vectores en SIG. Las capas

requeridas en el modelo se muestran en la Tabla 5.
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Tabla 5: Capas SIG requeridas como informacién espacial de entrada.

Archivo shape Nivel de importancia

Capas (.shp) Descripcién

Poligono  Punto |Requerido Opcional
Territorio Area de tierra o o
Calles Calles y pistas o o}
Exits Edificaciones fuera de inundacién o o
TEB Refugios verticales o o}
Urbanizacién  Viviendas de Mancora 0 o}
Mar Océano, lagos y canales. o o

Edificaciones de evacuaciéon de tsunamis (TEB con sus siglas en inglés) son aquellas
edificaciones altas (minimo de tres pisos), conocidas como refugios verticales en este
estudio; y las exits son la ubicacion de posibles puntos de evacuacién, ubicados
generalmente fuera del area de inundacién o al limite de la extensién de simulacion.
Cualquier TEB o Exits es el destino tnico para el agente, con preferencia de TEB

sobre Exits para peatones y Exits sobre TEB para autos.

4.4.3 Plataforma de Simulacién

El modelo fue desarrollado usando la herramienta computacional de cédigo libre
NetLogo para asi simular fenémenos naturales y sociales (Wilensky, 2015), cuyos
agentes operan individualmente y son controlados por el investigador, también llamado
observador en el modelo de simulacion. La Figura 15 muestra la Interface Grafica de
Usuario (IGU) del modelo, la cual es dividida en tres secciones: (A) ingreso de
variables globales; (B) demostracion de un ejemplo del modelo; y (C) muestra de
resultados. La seccion A recibe los botones go y settup, el nombre del archivo, el niimero
de agentes (es decir, nifos, jévenes adultos, ancianos, autos y porcentaje de personas
discapacitadas), el tiempo de simulacién total (parametro TS en el modelo), tiempo
estimado de llegada del tsunami (pardmetro ETA en el modelo), y tiempo de

evacuacion de los evacuados (pardmetro p).
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Figura 15: Captura de pantalla de la evacuacion humana simulada en NetLogo.
La seccién B es el ambiente virtual creado el cual muestra las interacciones entre los
agentes y en entorno. Los puntos negros son los agentes y los puntos purpura son los
refugios. La seccion C muestra los resultados en tiempo real tal como niimero de agentes
dentro de los TEBs y de los Exits, los agentes seguros, y el tiempo de decision de los
agentes para evacuar. Debemos notar que este modelo solamente simula la respuesta
humana frente al fenémeno de tsunami asumiendo que no hay consecuencias directas del
terremoto sobre la poblacion o algin tipo de dano estructural sobre las estructuras o la

superficie vial o edificaciones.

4.4.4 Tiempo de Decision

El tiempo de partida de la evacuacion es la decision mas importante que los evacuados
deberian tomar, teniendo un gran efecto sobre la congestion durante la evacuacion
(Naser et al., 2010). El tiempo necesario para movilizar es el factor principal para
determinar el tiempo de partida de las personas para situaciones de emergencia con
grandes periodos de notificaciéon (Sonrensen and Vogt, 1995). Este estudio simula el
tiempo de partida como una evacuaciéon retrasada, donde los evacuados posponen su
tiempo de partida. Esta evacuacion retrasada sigue una distribucion de probabilidad de

Rayleigh (también llamada Curva de Partida de Tsunami, TDC con sus siglas en
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inglés) sugerida por (Mas et al., 2011) mostrada en la Ecuaciéon 1 como sigue a

continuacion:

P(t)=1-¢ * (1)

donde, P(1) es el porcentaje de poblacién evacuada en el tiempo ¢, y el parametro u es el
tiempo de evacuacion de los evacuados. La TDC representa el tiempo de inicio de
evacuacion de los residentes, limitada por dos fronteras de comportamiento: i) frontera
de réapida evacuaciéon correspondiente a g = 7 min (Mas et al., 2013); y ii) limite de

evacuacion lente correspondiente a p = 12 min (INDECI, 2015) (véase Figura 16).
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Figura 16: Curvas de partida de tsunamis (TDC) de este estudio.

4.5 RESULTADOS

4.5.1 Demanda de Refugios

Se ejecutd 100 repeticiones por cada caso de simulacion para identificar la demanda de
refugios y presentar el detalle de los resultados en la Tabla 6, donde se conté a todos
los agentes en cada repeticion. Otra manera de ver graficamente la capacidad de los

refugios y el niimero de evacuados es por medio de la Figura 17.
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Tabla 6: Lista de TES y resultados de simulacion.

Cédigo Nombre Caso Actual Caso de Caso de Capacidad
Mitigacién Prevenciéon

S1 Colegio Alberto Pallete 10,547 7,342 4,540 9,000

S2 Hotel WILLY - 895 390 504

S3 Hotel Gran Caiméan - 1,580 564 972

S4 Municipalidad de Mancora - 730 223 288

S5 Av. Los Girasoles (Parque) - - 2,505 7,128

S6 Av. Los Girasoles (Parque) - - 2,325 5,670
Total (pers.) 10,547 23,562

(*)Unidades: personas en promedio

En la Figura 17(Current Case), los refugios actuales en el caso actual presentan
sobre demanda de 1.2 veces su capacidad en promedio. La poblacién en este caso evacud
en 26 minutos al refugio S1 durante la simulaciéon debido a la lejania del mismo de la
zona donde se concentraba gran parte de la poblacién en la linea costera. El caso de
mitigacién se muestra en la Figura 17(Mitigation Case), donde algunas edificaciones
verticales existentes se proponen en este estudio como TEB; sin embargo, aun
presentan atn sobre demanda en su capacidad. Por ejemplo, el refugio S1 tiene una
sobre demanda de 1.6 veces su capacidad. En este caso, la poblaciéon evacudé en 21
minutos a los refugios S1, S2, S3 y S4; sin embargo, este tiempo de evacuacién es
aceptable pero no asegura la seguridad completa de los residentes de Mancora. Un caso
de prevencién propuesto en este estudio se presenta en la Figura 17(Prevention
Case) como una solucién a largo plazo, donde algunos refugios estdn al limite de su
capacidad (como son los casos de los refugios S2, S3 y S4); sin embargo, a nivel global
los TEBs aseguran la seguridad de los residentes de Mancora. En este caso, la poblacién
logré evacuar en 12 minutos hacia los refugios durante la simulacién debido a su
cercania a los refugios S5 y S6 propuestos en este estudio. Este tiempo de evacuacion de

12 minutos es aceptable para evitar pérdidas humanas durante la llegada del tsunami.
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Figura 17: Cuadro de capacidad y demanda de refugios.
4.5.2 Indice de Capacidad Demanda (CDI)
De acuerdo con Mas et al (2013), el indice de capacidad demanda (CDI con sus siglas

en inglés) se determina segin la Ecuacion 2 de la siguiente manera:

CDI = Demand / Capacity 2)

Un valor de CDI en el rango de 0.0 a 0.5 indica ocupaciéon media, valores de 0.5 a 1.0
indican que la estructura esta proxima a la saturacién, y valores mayores a la unidad
indican condiciones de sobre demanda.

De esta manera, la Figura 18 muestra un mapa los CDI, los cuales indican el nivel de
ocupacion de los refugios de una manera sencilla y facil de entender para el uso por
parte de los tomadores de politicas. De esta manera, el mapa CDI muestra que muchas

de las estructuras cerca al area de playas presentaran sobre demanda.

4.6 CONCLUSIONES

Este articulo presenta un estudio de la evacuacion de las personas frente al fenémeno de
tsunami a través del modelado basado en agente, y utilizando la plataforma de

simulacién NetLogo para el distrito de Mancora como caso de estudio.
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Figura 18: Mapa del CDI para el distrito de Mancora propuesto en este estudio.

El principal resultado en este estudio fue la latente necesidad para la implementacion de
edificaciones que sirvan como estructuras de evacuacion vertical como medida de
prevencion debido a que la disposicién espacial actual de los refugios es insuficiente,
comprometiendo la seguridad de los residentes de Méancora. Para el diseio de estos
edificios verticales se debe considerar diferentes criterios, incluyendo que el disefio
estructural tenga en cuenta las fuerzas de un sismo y un tsunami. Un ejemplo de guia de
disefio estructural para refugios de evacuacién de tsunamis es el propuesto por
Pimanmas et al (2010), el cual significa que la fundacién y los apoyos estructurales
tienen que resistir las fuerzas del agua y el desmonte que carga consigo.

Por otro lado, segin experiencia internacional, evacuaciéon vehicular son se recomienda
debido al dano ocurrido luego de un sismo inicial, incrementando la tasa de mortalidad
de las personas atrapadas en el trafico vehicular mientras intentan evacuar. Tenemos el

ejemplo que en algunas jurisdicciones tal como Taro, en Japon, se prohibio el uso de
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vehiculos debido a la posibilidad de congestiéon vehicular y fallas en las senales de
transito (Fraser et al., 2012).

Finalmente, debemos darnos cuenta que es un gran reto para los gestores de desastres el
entrenar a las personas sobre pensar en estructuras de evacuacién vertical como la
primera opcién para evacuar debido a su primer instinto hoy en dia es huir hacia zonas

elevadas.
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