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RESUMEN

La presente tesis busca estimar la cantidad de personas vulnerables ante un evento sismico
y posterior tsunami en la Costa Verde en el distrito de Miraflores a través del andlisis del
comportamiento vehicular en la via expresa. En un primer término, se comienza revisando la
literatura y casos de estudio realizados en distintas zonas que pertenecen al Cinturén de
Fuego que servirdn para una comparacion con la situacion real descrita en la segunda parte.
En esta segunda parte se presentara un analisis cualitativo y cuantitativo sobre el estado en
gue se encuentran los acantilados, el estado de las autopistas, el estado de los puentes, la
gestion de riesgos y los puntos a evacuar durante un aviso de tsunami. Luego de una
comparacion entre la situacién actual y la revision literaria, se realiza el conteo vehicular de
la zona para la toma de datos y proponer un modelamiento de transporte a través de la
simulacion. De acuerdo a los resultados de la simulacién, bajo condiciones normales, la
cantidad de personas vulnerables es de 3 835 aproximadamente en horario pico. Se propone
tres escenarios, siendo el escenario 1 el resultado mas favorable, el escenario 1 estima no
tener victimas si se da prioridad a la salida de vehiculos durante el terremoto y posterior
tsunami, ademas de bloquear las entradas a la Costa Verde y que no ocurra algun

deslizamiento en el acantilado.
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INTRODUCCION

La presente tesis busca estimar la cantidad de personas vulnerables ante un evento sismico
y posterior tsunami en la Costa Verde en el distrito de Miraflores a través del analisis del
comportamiento vehicular en la via expresa. En un primer término, se comienza revisando la
literatura y casos de estudio realizados en distintas zonas que pertenecen al Cinturon de
Fuego que servirdn para una comparacion con la situacion real descrita en la segunda parte.
En esta segunda parte se presentard un analisis cualitativo y cuantitativo sobre el estado en
gue se encuentran los acantilados, el estado de las autopistas, el estado de los puentes, la
gestion de riesgos y los puntos a evacuar durante un aviso de tsunami. Luego de una
comparacion entre la situacion actual y la revision literaria, se propone una metodologia para
estimar la demanda vulnerable. En la Figura 1 se observa el esquema de trabajo para la

estimacioén de la demanda en la Costa Verde.

|- ——»| MARCO TEORICO
|
comparacion } &
L SITUACION
ACTUAL
Zonas vulnerables ante
desastres naturales
Informacion *
geografica Edificios cercanos a la
autopista
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Comportamiento de los
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v

1 Creaci6n Matriz O-D

v
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!

Creacién de escenarios

Modelamiento de
transporte

Figura 1: Esquema de trabajo para la estimacion de demanda en la Costa Verde

Luego del posterior andlisis geografico y vial, se propone un modelo de trafico vehicular con
los inputs recogidos. Finalmente, se usara la herramienta de la simulacion para poder crear
escenarios y determinar la cantidad de personas vulnerables ante un terremoto y un posterior

tsunami en la Costa Verde.



CAPITULO 1: MARCO TEORICO

En este capitulo se analizaran los diversos estudios realizados sobre la estimacion de
personas vulnerables en un determinado espacio ante un desastre natural. Asimismo, se
revisardn modelos que simulen el flujo vehicular para la estimacion de personas en un
determinado tiempo. Finalmente, se desarrolla la importancia de la estimacion de la demanda

en favor a la logistica humanitaria.
1.1. Estimacion de la demanda vulnerable

En los parrafos siguientes se describiran investigaciones que resaltan la importancia de
estimar la demanda ante desastres naturales a través de sus metodologias y casos de

estudios propuestos.

1.1.1. Red de transporte

Matherly (2015), sefiala que, recientemente, el sistema de red de transporte adopté nuevas
politicas y técnicas en favor de incrementar la resiliencia. De acuerdo a Zhao (2017), el
término resiliencia ha sido aceptado por la mayoria de investigadores para describir el
progreso de las ciudades frente a la reduccion de riesgos ante desastres naturales. La United
Nations International Strategy for Disaster Reduction (UNISDR) define resiliencia como la
capacidad de un sistema para adaptarse a los desastres potencialmente expuestos. Matherly
sefiala que un sistema de red se caracteriza por representar una red de vehiculos en términos
de seguridad, capacidad y demanda; para ello, sefiala los principios basicos de un sistema

de red de transporte.

Las redes de transporte sirven para el modelamiento del trafico vehicular existente en un area
determinada. Matherly indica que estos modelos pueden ser testeados y monitoreados en
apoyo en la toma de decisiones estratégicas. Un punto importante es que esta red toma en
cuenta eventos no planeados como accidentes vehiculares y eventos de emergencia. Estos
eventos se caracterizan por tener diferentes escalas de impacto, duracién y complejidad;
frente a ello, existen procedimientos estandares y normas como National Incident

Management System (NIMS) y Incident Command System (ICS).

Con respecto a la naturaleza de la informacion, Orttzar (2008) sefala que es dificil entender
y replicar las interacciones complejas de la persona. Ortlzar sefiala que es una caracteristica
inevitable para el modelamiento de transporte. Asimismo, el autor sefiala la relacion entre
oferta y demanda, siendo oferta la cantidad de transporte de vehiculos, asi como su

capacidad de personas a trasladar, mientras que demanda se define como la cantidad de



personas que hacen uso del transporte. La importancia y veracidad de las investigaciones y
modelos con respecto al sistema de transporte dependera de cuan restringido esté modelado
el problema; es decir, mientras mas preciso sea el campo para analizar, a nivel geografico y

temporal, el contenido de los datos de salida tendra mayor relevancia.

1.1.2. Anadlisis de la demanda

Li y Cao (2018) analizan la demanda a través de la integracion de la metodologia variable
speed limit (VSL) y el modelo link transmission model (LTM). El modelo propone ser un
soporte a la metodologia VSL con la finalidad de reducir el tiempo de congestion en una via
expresa. Los autores también sefialan que existen diversas formas de recopilar informacion
sobre tréfico vehicular: podria ser a través de encuestas, revisando cintas de camaras o
utilizando la inteligencia artificial a través del monitoreo de videos. El modelo parte a través
de recopilar informacion sobre la velocidad, densidad y flujo promedio entre intersecciones,
también llamados nodos. El modelo tiene las restricciones determinado por el VSL, la

velocidad limite en la carretera.

Li y Cao aplican el modelo en una autopista urbana de Jinan, China. Esta autopista cuenta
con 21 nodos, con una longitud de 11 km de oeste a este y 10 km de sur a norte y 8 puntos
de velocidad limite en la carretera. La informacion de las velocidades y el flujo vehicular son
colocados en el modelo que tiene por finalidad disminuir el tiempo total en la red. Al correr el
modelo, sefiala que el uso de VSL presenté un aumento del flujo del 1.28% del flujo vehicular

en promedio en toda la red de Jinan.

Otro punto de analisis con respecto a la demanda se presenta en la investigacion de Jian
(2011), el autor forma las bases para posteriores investigaciones con la identificacién de
riesgos en un puente. Jian esquematiza una metodologia basica que empieza con la
identificacion de todos los componentes presentes que atenten con la seguridad vy
vulnerabilidad de un puente ante un caso de emergencia; por ejemplo, los accidentes de
trafico, factores climaticos, fugas peligros en medio de la carretera y la congestién vehicular.
Luego de tener un catalogo de los problemas latentes, cada uno sera evaluado a través de
tres mediciones: universalidad, severidad y correlacion. El autor aplica esta metodologia al

puente SuTong, China.

El término universalidad se refiere a la cantidad de personas afectadas frente al problema. A
mayor cantidad de personas afectadas, mayor la universalidad. La severidad existe si cumple
con al menos una de las siguientes condiciones: afecta el fluido vehicular, causa un accidente

vehicular, causa accidentes secundarios, reduce la eficiencia de circulacién de vehiculos o



impide, en general, el flujo en el puente. La correlacién indica si un problema es el causante

de otro problema generandose una cadena.

Tras definir el sistema de medicion, se procede a realizar una encuesta de todos estos
problemas existentes y se les da un impacto de alto, medio y bajo con sus respectivos
puntajes de 5, 3y 1y se procede a sumar todos ellos. El resultado ofrece la posibilidad de
identificar el problema mas urgente, al cual se tendra que tomar decisiones correctivas lo mas

antes posible.

Segun Jin (2011), investigaciones realizadas acerca de la demanda con respecto al analisis
de red vehicular en situaciones de evacuacion aun permanecen en una fase exploratoria. Lo
mismo sucede con la optimizacion de ruta, retraso por la congestion vehicular y la estimacion
del tiempo de evacuacion; igualmente, sefiala que sus aplicaciones tienen poco impacto en
la etapa de planificacién técnica de evacuacion de emergencia, inclusive en los sistemas de
apoyo de decision. Sin embargo, sefiala que hay un mayor campo de estudio con respecto a

la simulacion asistida por computadora.

Jin presenta las siguientes caracteristicas acerca de la demanda en la red vehicular ante

situaciones de emergencia:

e Tiempo de evacuacion
e Alta fiabilidad de las rutas de evacuacion

e Prioridad

El tiempo de evacuacion debe ser el minimo posible, siempre y cuando la ruta de emergencia
esté disefiada para proteger la salud e integridad de la persona. Por otro lado, ante una
situacion de emergencia se pueden presentar diferentes accidentes de trafico; uno podria ser
el bloque total o parcial de la carretera, creando mayor congestion y desesperacion de parte

de los conductores; frente a ello, los caminos a elegir deben proporcionar seguridad.

Ante una emergencia, el rescate y el tiempo que demanda son fundamentales luego de un
terremoto; es por ello que, en un sistema de red vehicular, quienes tienen mayor prioridad
son los vehiculos de emergencia. Ellos deben llegar a sus destinos lo més pronto posible y

reducir el tiempo de respuesta.

1.1.3. Gestion de desastres

En un caso de estudio en Beijing, Cheng (2011) estudia el trafico vehicular para identificar los
factores determinantes para un planeamiento en casos de emergencia. Asimismo, sefala la

importancia del tiempo de evacuacién en una zona luego de un terremoto.



Véase la Tabla 1, esta sefiala la relacion entre el ratio de sobrevivencia y el tiempo de rescate
en Tangshan. Como se observa, mientras mayor sea el tiempo de rescate, la probabilidad de

supervivencia disminuye considerablemente.

Tabla 1: Ratio de supervivencia luego de un terremoto
RGN CREECICII Media hora| 1 dia 2 dias 3 dias 4 dias 5 dias

Ratio de supervivencia 95% 81% 53% 36.70% 19% 7.40%

Fuente: (Cheng 2011, tabla 1)

En la Figura 2 se observan los factores que Cheng sefiala para un adecuado planeamiento

ante desastres en la red vehicular.

Factores de la Gestién de
Desastres en la red vial

Infraestructura Distribucion del Altura de edificios
. ; L Demanda
Red Vial cinturdn sismico cercaa la carretera
[
Clasificacion de la Identificacion de zonas
via altamente vulnerables
I [
Nivel antisismico Densidad poblacional
[
Ancho de linea de Fluio vial
carril ujo via
[
NUmero de carriles

Figura 2: Factores de la Gestién de Desastres en la red vial
Fuente: (Cheng, 2011)
Elaboracién propia

Si bien la investigacion del autor se concentra en la identificacion de rutas que minimicen el
riesgo frente a un desastre natural, necesita, como variable de entrada, la cantidad de
demanda de la zona; para ello, el autor utiliza un método simple para el calculo: multiplicar la

densidad poblacional y el area que abarca la investigacion.

Por otro lado, es importante resaltar los principios para un buen planeamiento de evacuacion

en la red vehicular. La Figura 3 muestra los principios sefialados por Cheng.



T Nivel anti-sismico de puentes

- Clasificacion de las autopistas

Principios de planeamiento de — Capacidad de las autopistas
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] Distancia edificio-autopista

Figura 3: Principios de planeamiento de evacuacion en redes vehiculares
Fuente: (Cheng, 2011)
Elaboracién propia

De acuerdo, a Cheng (2011), los puentes son las infraestructuras mas vulnerables ante un
terremoto y, aparte, son vitales para la movilizacion y/o recojo de demanda de los puntos mas
alejados. En caso suceda el colapso de un puente, la cantidad de victimas aumentaria. En
primer lugar, porque las personas que se situaban en aquel puente, tienen una alta
probabilidad de morir. En segundo lugar, la caida del puente ocasionaria la pardlisis total del
flujo vehicular en esa zona y las personas tendrian que optar por otra ruta de escape, lo que

ocasionaria mayor trafico y congestion.

Con respecto a la clasificacion de las autopistas, Cheng los clasifica de alto y bajo nivel segun
la condicion del pavimento. Asimismo, el autor cree conveniente conocer la velocidad al cual

fue disefnada.

El autor no analiza a detalle la capacidad de las autopistas, aungue si explica que esta tiene
gue ser suficiente para soportar una gran cantidad de vehiculos, tanto para la evacuacion

como actividades de rescate luego de un terremoto.

Por otro lado, la altura de los edificios y la distancia de estos hacia las autopistas estiman el
impacto que tendran una vez que los edificios colapsen. El escenario mas pesimista seria

gue el edificio colapse a una distancia muy cercana a la autopista y lo bloquee en su totalidad.

Por otro lado, Jin (2011) nombra una serie de condiciones necesarias a tomar en cuenta

durante la gestién de desastres:

e Los vehiculos de emergencia requeriran de una entrada para el flujo rapido de estas.
e Es natural que se genere temor de parte de los conductores cuando esté sucediendo

un desastre; por ello, es mas probable que se genere un choque automovilistico o el



abandono del vehiculo en medio de la pista. Estos sucesos harian que la carretera

esté parcialmente bloqueada.

Segun Jin, una evacuacion es eficiente siempre y cuando las necesidades estén bien
determinadas. Asimismo, la viabilidad del desarrollo de la planificacion dependera de la
informacion que se tenga y, por ultimo, toda la planificacion debe ser especifica sin
ambigliedades. El autor resalta la importancia de la informacién béasica para luego integrar a

un sistema de gestion de desastres.

1.1.4. Matriz Origen-Destino (O-D)

El punto a destacar de este esquema es la asignacién de viajes que se realiza a través de
una matriz origen-destino (O-D), el cual conlleva a la distribucién modal. La Tabla 2 presenta
el esquema de una matriz origen-destino, donde las letras mayusculas representan los puntos
donde se generan entradas y salidas al sistema, mientras que las letras minlsculas muestran

la cantidad de viajes realizadas entre los puntos.

Tabla 2: Esquema Matriz O-D

Origen/Destino

Elaboracién propia

Jin sefala que Leonard y Tough (1979) realizaron la matriz O-D en el centro Reading, UK. La
metodologia para la recolecciéon de informacién fue a través de la transcripcion de las placas
de los autos en diversos puntos identificando tanto sus puntos de entrada como los de salida.

Asimismo, sefialan que este método hacia que el error por medio de encuestas disminuyera.

1.1.5. Caso de estudio-Dezhou

En la ciudad de Dezhou, Tang, Yang, Huang, Xu y Li (2012) desarrollaron un nuevo modelo
matematico para evacuar en casos de emergencia. El modelo Multi-levels Emergency
Evacuation Model (MEE), se basa en la red vial compleja que tiene la ciudad, considerando
factores como la impedancia de las rutas, poblacion en cada region de origen y destino,

clasificacion de la zona segura o no segura y el flujo vehicular.

Primeramente, es necesario delimitar la zona de origen y destino. Tang, et al. utilizan el
diagrama de Voronoi ponderado para establecer las regiones a nivel espacial. Este diagrama
consiste en localizar n puntos en el plano de la ciudad. Una vez localizados, se establece n

regiones, tal que cada region alberga Unicamente un punto en su zonay la distancia entre los



puntos mas cercanos estard de acuerdo a la ponderacion que se le otorg6. Una vez
delimitado, se procede a escoger la ruta éptima. El desarrollo del modelo mateméatico MEE
nace a partir de que la red para la evacuacion es compleja, a un nivel que el algoritmo de

Dijkstra no sea la herramienta adecuada. (Tang et al., 2012).

El modelo MEE establece como funcion objetivo llegar a cero la siguiente ecuacion:

Nixa lemxa
i=1

. ZETIXQ] — ETix Qi

Donde:

e ETies el tiempo de evacuacién en la carretera i

¢ Qi es el nimero de personas ubicadas en la carretera i
¢ Nies el nimero de vehiculos en la carretera i

e aes lacantidad de personas en un vehiculo

e m es el numero de carriles en total

La Figura 4 muestra el marco de la base de datos en tiempo real.

Base de datos en

tiempo real

Nivel de la || Longitud de la || Velocidad de disefio Flujo del trafico del

Data de lared Flujo vehicular en Informacién del Punto de interés- Ingreso de
vehicular tiempo real desastre en tiempo real informaciéon informacién

carretera carretera de la carretera disefio de la carretera
Tipo de Situacion del Dafios en la
desastre desastre carretera

Figura 4: Grafo conceptual de la base de datos
Fuente: (Tang, 2012 pp. 200)

1.2. Simulacion de redes de transporte
En esta seccibn, en base a la literatura revisada, se explicaran caracteristicas de los tipos de

simulacién usados para el modelamiento de transportes y analizaran las variables de entrada

gue requieren.



1.2.1. Modelamiento de transporte

Diversas investigaciones y experimentos presentan una estructura comudn para el
modelamiento, denominado modelo clasico de transporte (Ortuzar, 2008). La Figura 5

muestra el esquema del modelo.
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Figura 5: Modelo clasico de transporte
Fuente: (Ortazar, 2008 pp. 56)
Elaboracion propia

Como se puede observar, el modelo sefiala que el proceso inicia con la recolecciéon de
informacion, tanto de la zona geografica como de los vehiculos que transitan por la zona.
Segun Ortlzar, actualmente, el modelo clasico sirve de base y punto de partida para el
modelamiento de un sistema de red; esto quiere decir que las etapas pueden ser
desarrolladas de distintas maneras y no en el orden mostrado. Ademas, sefiala la importancia
de la elaboracion de escenarios, pues puede darse el caso de construccién de escenarios
donde no sea financieramente factible ni realista. OrtGzar sefiala que establecer escenarios
es mas un arte que una técnica que requiere de mucha experiencia combinado con un criterio

I6gico y racional.

Luego de establecer los escenarios, nuevamente se realizan las iteraciones; estas serviran
para la posterior comparacion de ellas e identificar la mejor solucién, siendo no

necesariamente la 6ptima. El autor indica que la mejor seleccion es la que muestra un mejor
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balance entre la inversion mas rentable y una politica de transporte que satisfaga la demanda.
Para el estudio de esta tesis, el criterio principal sera atender a la mayor cantidad de demanda

gue quede en el sistema a través de una cantidad O6ptima de rutas de escape.

Segun Choi (2013), si bien los gobiernos establecen medidas mitigadoras de riesgo ante
desastres naturales, la importancia de la toma de decisiones parte de la estimacion de
pérdidas, tanto humanas como inmobiliarias, estas traduciéndose en pérdidas econémicas;
por ejemplo, Garcia (2019) indica que ante un terremoto de 8.5 Mw en Lima Metropolitana, la
ciudad tendria una pérdida econdémica de 35 mil millones de dolares. De acuerdo a Choi, el
punto de partida sera la informacion bésica, y esta, debe ser clara y consistente. Asimismo,
el factor mas importante sera establecer una base de datos. El método que propone para la
estimacion de pérdidas parte de definir el area geogréfica y la identificacién de un desastre

en particular, en este caso, el mas recurrente.

De la misma forma, Choi sefiala que Estados Unidos desarrollé el modelo HAZUS-MH a
traves del GIS Simulation, el cual realiza simulaciones gracias a una base de datos. El modelo
determina la cantidad de personas vulnerables y permite comparar resultados incluyendo
acciones mitigadoras. La metodologia HAZUS-MH consta de cinco etapas: definir el area
geogréfica, definir las amenazas por inundaciones, realizar un catalogo de todos los
inmuebles y personas que lo habitan, estimar el dafio y estimar las pérdidas como las

necesidades para afrontarlo.

Por otro lado, China presenta el sistema Haz-Taiwan usado ante casos de terremotos. Su
metodologia comienza con el mapeo de las zonas mas vulnerables ante un terremoto.
Después analiza los dafios potenciales, también realiza una evaluacion de dafios fisicos y los
dafos fisicos inducidos para luego establecer una estimacién social y econémico de las

pérdidas y finaliza con la estimacién de pérdidas econémicas indirectas.

En el caso de Japon, esta presenta un sistema denominado Disaster Information System
(DIS). El sistema también simula escenarios ante un terremoto. Los resultados de la
simulaciéon pueden ser usados para la etapa de planeacion y mejorar la capacidad de
respuesta; ademas de aumentar la resiliencia de un determinado espacio. En el caso de
Korea, se utilizaba el método Multi-dimensional flood damage analysis (MD-FSA) para la
estimacion de pérdidas ante una inundacién, aunque en el 2010, la National Disaster
Management System (NDMS) establecié un sistema mas robusto, al nivel de los paises como

Estados Unidos, China y Japén.

Asimismo, Choi propone una nueva metodologia en base a las técnicas mencionadas. En
primer lugar, subdivide su metodologia en tres partes: informacion demogréfica, informacion

economica e industrial y datos de las propiedades. Dentro de la informacién demografica se
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encuentran las viviendas y la poblacion. El autor indica que esta técnica también puede lograr
una estimacion de la demanda ante un desastre. Sin embargo, en base a lo expuesto, no
toma en cuenta directamente la cantidad de personas moviles en una determinada area; es

decir, personas que transitan por la zona potencialmente peligrosa y que no residen en ella.

Pamukcu (2019) presenta un modelo analitico para la creacién de una nueva base de datos
para medir el riesgo asociado con los desastres naturales. Con respecto a la recoleccion de
informacion, el autor hace revisién de casos de desastres, en particular los huracanes; aun
asi, es importante mencionar la metodologia que utiliza para estimar la demanda. Una vez
delimitado las zonas de estudio, el autor estima una proporcion de la poblacién total que sera
la demanda necesitada de apoyo. Sefala que, segun Mieti (1992), el factor que se le da a la
poblacién varia de acuerdo a la localizacion: 0.05 para las personas situadas en partes
elevadas y 0.2 para las personas ubicadas en la costa. La desventaja de esta metodologia

€s que, una vez mas, parte de la poblacion de la zona en base a un dato demogréfico.

Existen dos metodologias principales que buscan disminuir la incertidumbre y mejorar la
capacidad de respuesta frente a un desastre natural: desarrollo de modelos estocasticos y
desarrollo de modelos de optimizacién. Ambas metodologias y sus derivados parten de una
estimacion de la demanda (Vargas, 2013). Por un lado, modelos estocasticos usan la
probabilidad de ocurrencia para ingresar a un modelo que presente diversas alternativas,
desde el escenario mas optimista hasta el peor de ellos. Sin embargo, de acuerdo a Cassidy
(2003) y Murray (2005), el problema principal siempre sera prever la cantidad de personas
vulnerables. Vargas indica que el impacto de un desastre dependera, principalmente, de dos
grupos de factores relacionados al estado de la vulnerabilidad y la resiliencia del area
estimada. Al mismo tiempo, este impacto del desastre se expresa por la cantidad de personas
afectadas. En base a la identificacion de los dos grupos de factores, que representan las
variables explicativas, propone usar la metodologia de ACP (Principal Component Analysis)
para la identificacion de aquellas variables significativas que explican la relacién causal entre
las variables explicativas y la variable explicada (demanda). En el caso de Perq, en Lima-
Callo, el modelo estima frente a un terremoto de 8.5 Mw, la cantidad de 127 738 personas

afectadas.

Daudé (2019), por otro lado, estipula que la importancia principal para la mitigacion de riesgos
es la evacuacion inmediata de la poblacion. El autor sefiala que este proceso de evacuacion
depende de la cultura de prevencion de la poblacion y también de la gestion operativa de los
rescatistas. De la misma forma, el autor resalta el uso de la simulacién para la modelacién de
estos casos. Daudé presenta el software ESCAPE, que analiza las areas geogréficas, las

rutas y caminos existentes, el comportamiento humano y crea diversos escenarios a partir de
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la magnitud de los desastres. El software debe ser usado para evacuaciones en masa,
lugares amplios y complejos. Las variables de entrada de este software son los escenarios,
la continuidad y los efectos que presenta algun desastre. Asimismo, con respecto al area
geogréfica, el software necesita informacion sobre las edificaciones, tipo de terreno, rutas y
caminos entre otros. Por otro lado, también es necesario conocer la red de poblacion que se

maneja en dicha zona.

Una de las caracteristicas de ESCAPE es la estimacion de la demanda una vez definido las
areas para evacuar; ya sean transeuntes o personas que estan en ese momento usando un
transporte publico. ESCAPE es la integracion de diferentes modelos que se concentraban en
un factor en especifico; sin embargo, el alcance de esta tesis no abarca ciudades enteras,

ademas de no poseer caminos y rutas complejas para la evaluacion.

1.2.2. Macro simulacién

Segun Fellendorf y Vortisch (2001), los modelos de macro simulacién son los mas comunes
cuando se trata de simular redes de transporte de gran longitud. De acuerdo a los autores, el
propésito de la macro simulacion es la validacién del modelo; en cambio, la micro simulacion,

el cual se abarcaré en el siguiente sub capitulo, otorga la calibracién del modelo.

La macro simulacion, o también denominado modelos macroscopicos, ofrecen una
representacion del trafico vial en términos del flujo total en un periodo de tiempo y en términos

del tiempo promedio de viaje de un punto a otro (Transportation, 2006).

Los modelos macroscopicos son modelados a través de programas computacionales como
TransCad, GPS y GIS. Asimismo, el modelo es una herramienta que evalla la efectividad de
las redes viales. Para ello, es necesario la recoleccion de informaciéon como la velocidad

promedio de vehiculos y el flujo vehicular (Zaynab, Abdul-Razzak, & Khaldoon, 2018).

La macro simulacién, segun Zaynab, Abdul-Razzak y Khaldoon, da un soporte robusto para
la posterior planificacion del manejo de sistemas de transporte, ofrece una vision mas amplia
basadndose en modelos estadisticos predictivos, también ofrece la posibilidad de realizar
simulaciones con respecto al trafico vehicular. Los autores resaltan la importancia de generar
una base de datos, un reconocimiento cuantitativo de las redes de transporte; es por que ello

gue realizan un caso de estudio en Al-Nasiriyah, una de las ciudad de Irag.

En primer lugar, Zaynab et al (2018), localizan puntos estratégicos en las intersecciones de
las calles con la finalidad de crear una matriz origen-destino. Los autores utilizan el dispositivo
MSSS (Mobile speed safety system) que provee informacion de la velocidad y cantidad de

vehiculos que transitan en cada punto. La informacion recolectada es modelada en el
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software TransCad, el modelo corre una vez, si esta encuentra problemas de congestion, el
mismo software realiza modificaciones como cambio en el ancho de los carriles para disminuir
la congestion, el modelo tiene el objetivo de encontrar el minimo tiempo total de viaje, no toma

en consideracion individualmente, sino la suma de todos los viajes realizados.

1.2.3. Micro simulacion

Segun la teoria del seguimiento vehicular, Herman et al. (1958) consolida su trabajo en base
a la micro simulacion o también llamado descripcibn microscépica. El objetivo de esta
descripcion es poder extrapolar el comportamiento macroscoépico de toda una corriente de

vehiculos por una pista (Fernandez, 2011).

Uno de los softwares mas comunes utilizados para la micro simulacion es el VISSIM, que
considera al vehiculo y al conductor como una entidad. Fellendorf y Vortisch (2001) sefialan
gue hay unos pardmetros a tomar en cuenta basados en el software. En primer lugar, se
encuentra el ajuste estocéastico al conductor; en otras palabras, el modelo realiza un ajuste
estocastico a la velocidad que mantiene el conductor cuando un vehiculo se encuentra
delante de él y luego lo traspasa. En segundo lugar, es importante determinar el tiempo de
paso o time step, los autores recomiendan un tiempo de 0.2 segundos. La Figura 6 muestra

el procedimiento para la calibracién del modelo.

Calibracion microscopica-VISSIM

Andlisis estocastico-comportamiento
del conductor

G

Calibrar time step. Recomendacion:
0.2 seg

Figura 6: Calibracion VISSIM
Elaboracion propia

Para estimar la cantidad de personas que transita por la Costa Verde, es necesario conocer
la capacidad vehicular que albergan sus tramos. Fernandez hace mencién al texto Highway
Capacity Manual (HCM) para determinar la capacidad vehicular dependiendo de las calzadas
y direcciones de sus pistas. Como se veran en las siguientes ecuaciones, la capacidad es

hallada dependiendo de varios factores.
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La siguiente ecuacion es usada para determinar la intensidad de servicio de una carretera

con una calzada por sentido con dos o mas pistas en cada una.

IS = NCypfafvefcfr

Donde:

e IS =intensidad de servicio en un sentido (veh/h)

¢ N= numero de pistas en ese sentido

e Cyp = capacidad ideal para una velocidad de disefio VD km/h (Cgs.110= 2 000 autos/h-
pista; Cgo= 1 900 autos/h-pista)

o f, =factor de reduccién por ancho de calzada y bermas

o fyp = factor de reduccion por presencia de vehiculos pesados

e fc = factor de reduccion por tipo de conductor (habitual o no)

o fr =factor de reduccién por tipo de carretera (con o sin mediana; rural o urbana)

Para el caso de autopistas con calzadas separadas fisicamente, sefiala la misma ecuacion,

con excepcidn del factor de reduccidn por tipo de carretera.

Los factores fay fr se encuentran tabulados en el HCM. El factor fyp presenta la siguiente

forma:

¥ 100
"~ 100+ Po(Ec — 1) + Pg(Eg — 1)

fvp

Donde:

e Pc, Pg=porcentaje de camiones y buses en el flujo respectivamente

e E., Eg = equivalencia en vehiculos livianos de un camién o un bus (1 bus = 2 autos)

Para determinar la capacidad horaria, hace uso de la siguiente férmula

VS=IS.FHP
FHP=—
4qs

Donde:

¢ FHP = factor de hora punta
¢ q = flujo en hora punta (veh/h)

e Q15 = flujo en los 15 minutos punta de la hora punta (veh/15 min)
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1.2.4. GIS Simulation

El modelamiento y la simulacion son esenciales en cualquier operacion del trafico vehicular
con el fin de realizar un planeamiento ante eventos no previstos y casos de emergencia. A
través de la simulacion es posible recrear diferentes impactos causados por desastres
naturales. Asimismo, la simulacion arroja resultados importantes que responden preguntas
como determinar la cantidad de personas vulnerables, el tiempo de evacuacion y el impacto
gue tendria; aparte de ello, es posible generar distintos escenarios que buscan llegar a una

solucién optima (Matherly, 2015).

La simulacion hace uso de la herramienta de softwares, por ejemplo, se ha observado
estudios donde se presentan situaciones de desastre como huracanes, inundaciones e

incidentes radioactivos (Brain, 2007; Lee, 2005)

Kubisch et al. (2019), analiza el proceso total de evacuacién a través del uso de simulacion,
la plataforma GIS Simulation y OpenStreetMap (OPS). En primer lugar, Kubisch realiza un
cuestionario tomando como muestra a 136 casas distribuidas en el distrito “Las Salinas”, en
Chile. Dentro del cuestionario se encontraban preguntas acerca del nivel socio-econémico,
experiencia con tsunamis, el impacto que tuvo en su vivienda, factores de decision para
evacuar a zonas seguras, entre otros. Aquellos datos fueron ingresados usando el programa
IBM SPSS Statistics 24. Los resultados del mapa fueron integrados en el QGIS para una

mejor visualizacion de las rutas de evacuacion.

Para el uso del GIS Simulation, el autor sefiala que era necesario considerar la velocidad del
peaton en la zona. Sin embargo, de acuerdo a Gates et al. (2006), esta variable depende de
la condicién fisica de la persona, como edad, género, condicién del camino y el tamafio de
grupo a movilizarse. Kubisch utiliza la velocidad determinada por Yosritzal et al. (2018), este
autor realiza una simulacién de evacuacién ante un tsunami en Padang, Indonesia. Las
velocidades que determiné los separa en tres grupos: bajo (1.35 m/s) para nifios menores de
10 afos, medio (1.4 m/s) para personas adultas y mayores; y alto (1.51 m/s) para adultos
entre 40y 60 afios. La simulacién no considera el estado de la carretera. Kubisch divide zonas
imaginariamente cuadrangulares de 10mx10m, denominadas celdas. El centroide de estas
celdas es el punto de inicio para evacuar. Asume que se consideraran a las celdas quienes
estén cerca de las carreteras a una distancia no mayor de 200 m. En suma, obtuvo un total
de 180 000 celdas aproximadamente. Para todas estas celdas, estima las distancias de ese
punto a los lugares a evacuar para luego aplicar el algoritmo de Dijkstra. Asimismo, el autor
sefiala que también es necesario calcular la cantidad de celdas que van a cada zona de

evacuacion. La base de datos utilizada es database PostgreSQL (v.9.3) y sus extensiones
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PostGIS (v. 2.3), pgRouting (v. 2.4), los cuales proveen las rutas y otras funcionalidades para

el analisis.

Uno de los resultados que arroja su investigacion es que mas del 40% de la poblacién tardaria
en llegar mas de 15 minutos a los puntos de evacuacién, esto con respecto a los tres niveles
de velocidad. El autor concluye que estas personas no llegarian a la zona de evacuacion,
debido a que un tsunami tarda menos de 15 minutos en llegar a la zona costera. Ante aquel
resultado, el autor sugiere que, tanto para nifios como personas adultas, tendrian mayor

prioridad para el uso de un vehiculo hasta llegar a las zonas de evacuacion.

Li y Cao (2018) desarrollan un caso de estudio en Jinan, China, muy importante en la
aplicacién del algoritmo LTM (Link Transmission Model), en la cual describen el proceso de

recolecciéon de datos.

Por un lado, los autores delimitan a través de una red vehicular denominada red origen-
destino (O/D) todas las entradas y salidas. Dentro de la red, ubican los puntos donde se
encuentran los VMS (Variable Message Signs), receptores de sefial. Por otro lado, los
parametros usados en el desarrollo de su modelo son los siguientes: 80 km/h velocidad
promedio, 65 vehiculos/km-carril como densidad de carril. Tras ello, determina diferentes
escenarios, del optimista al pesimista. Finalmente, la simulacién presenta la cantidad de
vehiculos que transitan en el espacio determinado a un tiempo en especifico. Con esta
informacion, seria posible determinar la cantidad de personas que transitan en la zona de la

Costa Verde.
1.3. Logistica urbana

En esta seccidn, se describira la definicion y el rol que cumple la logistica urbana en apoyo a
la ayuda humanitaria, tanto en determinar rutas de evacuacién como localizacién de refugios

tras un desastre natural.

1.3.1. Definicién

La logistica urbana se puede definir como el proceso para optimizar totalmente la logistica
desde el entorno de areas urbanas, teniendo en consideraciéon el entorno del trafico, su

congestién, seguridad y ahorro en el marco de una economia de mercado (Ramirez, D.)

Segun Ehmke (2012), de acuerdo al desarrollo positivo de las empresas y ciudades en el
mundo, el conocimiento de la logistica urbana ha cobrado mayor importancia. Los conceptos
de la logistica urbana siguen un objetivo de integracion, alineando actividades comerciales

con los requerimientos de los stakeholders. Por otro lado, se encarga del uso éptimo de los
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recursos y el transporte a través de la red vehicular; las rutas de origen y destino también

deben ser 6ptimas como salvaguardar la integridad y salud de una persona.

1.3.2. Rutas de evacuacion

Un aporte importante en la logistica urbana con respecto al transporte y ayuda humanitaria lo
presenta Woelki (2013), el autor utiliza un modelo de optimizacion para encontrar la ruta
minima, tomando en cuenta el riesgo, para que los autos en servicio de la sociedad como los
de la policia, de bomberos, brigadas y ambulancias lleguen a su destino. El autor usa el
algoritmo de Dijkstra (Dijkstra, 1959) para determinar aquella ruta considerando diferentes
tipos de riesgos. Por ejemplo, sefiala que un carril podria estar bloqueado por un bloque de
concreto o0 una aglomeracioén de otros vehiculos. Woelki sefiala que, a mas carriles presentes
en la carretera, mas facil ser4 encontrar un carril de emergencia y, por tanto, el riesgo de

peligro sera menor.

Una técnica usada ante las medidas de prevencion en el transporte es el cierre de carreteras
temporales (Matherly, 2015), trayendo como consecuencia un flujo mas lento con respecto a
la evacuacion de la autopista (Ghanipoor Machiani, 2013). Asimismo, estudios realizados en
Canada4, indicaron que el cierre en una via expresa tuvo como resultado la eliminacién de
embotellamientos, pero que no incrementé el flujo de salida de los automdéviles (Hall, 2008).
Si bien la técnica disminuye el riesgo de generar accidentes automovilisticos y genera un
mayor orden al momento de evacuar, la desventaja principal es que puede significar estar
mayor tiempo en la zona vulnerable. Matherly sefiala que la mejor forma de analizar esta

situacion sera por medio de simulaciones.

Otra técnica del transporte en pro de la logistica humanitaria es la restricciéon de giros (turn
restrictions), (Xie y Turnquist, 2009). La técnica significa restringir el paso en intersecciones;
para tal fin, el autor indica que, en este caso, seria necesario agentes policiales de transito
gue generen el orden en intersecciones. Estudios realizados en simulaciones, indican que
esta técnica reduce el tiempo de evacuacion en un 40%, dependiendo de la configuracion de

la red y el impacto del desastre (Cova y Johnson, 2003).

Otro aspecto importante de la logistica humanitaria, con respecto al sistema de transportes,
es el analisis del desempefio que tiene esta frente a un desastre natural. Banerjee y
Shinozuka (2009), por ejemplo, indican la importancia sobre la extraccion de informacién de
los puentes y su vulnerabilidad que presenta. Un dato importante es la curva de fragilidad de
la infraestructura. La curva de fragilidad es la representacion grafica de la funcién de
distribucion acumulada de la probabilidad de alcanzar o exceder un estado de dafio limite

especifico; en este caso una respuesta estructural ante un evento sismico. (FEMA, 1999)
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La vulnerabilidad de un puente puede ser simulado usando la simulacién de Monte Carlo
(Banerjee y Shinozuja). Los autores indican que seria necesario la aceleracion méaxima del
suelo (PGA, siglas en inglés), variable que puede ocasionar distintos escenarios y la curva
de fragilidad del puente. Uno de los analisis que se puede extraer a traves de esta simulacion
es estimar el tiempo que un puente estaria dafiado, asi como la capacidad que tendria luego

de ocurrir un terremoto.

1.3.3. Localizacion de refugios

La literatura revisada con respecto a la aplicacion de modelos de localizacion ha sido
fundamental con respecto a la Gestion de Riesgos, siendo desarrollado en distintos paises
potencialmente vulnerables a un desastre natural. Entre sus aplicaciones se encuentra la
localizacion de refugios temporales. Un refugio temporal es la instalacién provisional con el

objetivo principal de salvar vidas luego de un desastre natural (CENAPRECE, 2016).

Segun el Instituto Nacional de Defensa Civil (INDECI), hay 8 aspectos que se deben tomar
en cuenta para la identificacién de refugios. La Figura 7 muestra los criterios propuestos por
INDECI.

— Identificar los tipos de peligro-externos

— Reconocer zonas seguras

— Identificar el terreno en relacion al peligro encontrado

IDENTIFICACION DE

| |Analizar pendientes del terreno. Recomendable no mas del 6% de
inclinaciéon ni menos a 1% para el flujo de agua

— Evaluar estructuras y servicios disponibles

REFUGIOS-INDECI
|

| | Analizar la accesibilidad de agua, instalacion sanitaria, eliminacion
de basura

ASPECTOS PARA LA

— Contar con rutas de evacuacion de zonas preestablecidas

— Establecer la capacidad del refugio y condiciones minimas

Figura 7: Aspectos para la identificacion de refugios
Fuente: (INDECI 2017)

Investigaciones revisadas sefialan que los modelos de optimizacién més usados en casos de
terremotos son p-median y maximal covering model, debido a sus objetivos de minimizar el

costo de habilitacion de refugios y maximizar la cobertura de demanda respectivamente. Sin
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embargo, la mejor solucién para la localizacion dependera de factores adicionales y no hay
respuesta Unica (Ma, 2019). Para el analisis de qué modelo utilizar, sera necesario tomar en
cuenta factores externos, que no dependen exactamente del desastre natural a estudiar y los

factores internos, que si dependen del desastre.

Los factores externos estan relacionados al proceso de administracion y gestién que tiene
cada municipalidad o distrito con respecto a la mitigacion de riesgos. Por ejemplo, una
variable critica para la localizacién es la inversién y presupuesto que tiene cada municipio
para la habilitacién de un refugio temporal. Es importante sefialar que estos refugios necesitan
de mas recursos que solo un espacio geogréafico: necesita recurso sanitario, médico,
suministro de alimentacion, entre otros. Otro factor externo critico es la capacidad que tiene
cada refugio. Chen (2018) propone un método para los posibles candidatos, entre ellos se

encuentran parques, plazas, escuelas entre otros.

Los factores internos dependeran del tipo de desastre. Soltani (2014) sefiala que los factores
a tomar en cuenta dependen del desastre natural a analizar; sin embargo, el autor indica que
existen factores comunes independientes del desastre. Los factores comunes son la
geografia del terreno, cercania a estaciones de gasolina, estaciones de gas natural, lineas
de alto voltaje, terrenos con cuesta abajo, estaciones de tratamiento de residuos y zonas de

patrimonio cultural.

Para el desarrollo de situaciones y ciudades mas complejas, el modelo multiobjective
desarrolla problemas computacionales introduciendo algoritmos para la busqueda de la
solucién. Segun Ma, los modelos multiobjective no encuentra la solucién optima al problema,
pero que, sin embargo, hallan una solucién. Por ejemplo, Hu (2014) desarrolla un modelo
multiobjective con el objetivo de minimizar la distancia total entre la demanda hasta los puntos
de refugio; a la vez, busca minimizar el costo de habilitacion de los refugios. Zhou (2010),
desarrolla otro modelo enlazando los modelos maximal covering y p-median model, este
modelo fue aplicado para el municipio de Tianjin. También se aplican estos modelos para
otros desastres naturales. Véase el caso de Alcada-Almeida (2009), quien propone 4
objetivos para su modelo: minimizar la distancia de la demanda a los refugios, minimizar el
riesgo total de las rutas de evacuacién, minimizar el riesgo de incendio en los refugios y
minimizar el tiempo total de evacuacion hacia el hospital. Se ha encontrado casos de estudio
antes huracanes y tsunamis como lo propone Doerner (2009), este propone una heuristica
para localizar refugios frente a un tsunami basandose en el algoritmo NSGA-II. Chai (2009)
propone un modelo multiobjective para la localizacion de refugios temporales en carreteras

minimizando el tiempo de rescate y maximizando la cantidad de personas a rescatar.
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Zhao (2017) propone un modelo integral de localizacion de refugios considerando factores
externos. El modelo se caracteriza por la integracion de los modelos p-median, p-center y p-
covering con el nimero de victimas en funcién del tiempo; para ello, el autor plantea cinco

suposiciones:

e Setoma a la poblacién de victimas como un punto, en base a su centro de masa.
e Las personas seguiran la ruta preestablecida para la evacuacion.

o ElImodo de movilizarse es a pie para todas las personas.

e Las localizaciones de los refugios estan predeterminadas.

e Todas las personas de un mismo punto estan asignadas a solo un refugio.

Segun Zhao, elegir un modelo apropiado para la localizacion de refugios significa que las
victimas potenciales lleguen lo mas rapido posible a estos (2017: 7). Para lograr aquel
enunciado, el autor indica que todo modelo debe cumplir con dos restricciones. La primera
restriccion es la distancia: la distancia entre la demanda y el refugio debe tener un radio
maéaximo permitido. La segunda restriccion es la capacidad: el nimero de demanda no debe
exceder la capacidad del refugio; caso contrario, los refugios no estarian cumpliendo su

objetivo.

Como se puede apreciar, existen diferentes modelos que analizan tanto factores externos
como internos durante una evacuacion. Los objetivos también presentan similitud, disminuir
tiempos de evacuacion, tomar en cuenta el tema presupuestal y brindar el mayor apoyo

posible a las potenciales personas vulnerables.
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CAPITULO 2: SITUACION ACTUAL

En este capitulo se presentara la situacion actual del caso de estudio. En primer lugar, se
dara una breve descripcion de la Costa Verde, para luego sefialar la problematica de la
estimacion de la demanda vulnerable ante un terremoto. En segundo lugar, se brindara
informacion cuantitativa que servird de apoyo para el posterior analisis y modelamiento del

sistema en la Costa Verde de Miraflores.
2.1. Delimitacion de escenario

En esta seccion se dara una breve descripcion de la Costa Verde y sus alrededores,
sefialando la importancia del espacio y un andlisis de su micro entorno. Asimismo, se

explicara la problemética en la Costa Verde perteneciente al distrito de Miraflores.

2.1.1. Costa Verde

Las playas y acantilados que bordean la ciudad de Lima han sido denominadas Costa Verde,
debido a que en la parte baja de los acantilados hubo presencia natural de vegetacion por
niveles de las aguas subterrdneas o fredticos altos. (Teves, 2016) Tanto las playas de
Miraflores y Chorrillos han sido arenosas, aunque en los Ultimos afios se ha visto una pérdida
de esta. La Costa Verde abarca los siguientes distritos: Callao, San Miguel, San Isidro,
Miraflores, Barranco y Chorrillos. Segun el Centro Nacional de Estimacion, Prevencion y
Reduccion de Riesgo de Desastres (CENEPRED), 192 141 habitantes de estos distritos se

encuentran en zona de riesgo alto y muy alto ante un movimiento sismico.

La Figura 8 muestra la ubicacion geografica de la Costa Verde en su totalidad, como se puede
observar, la via inicia en el distrito del Callo pasando por los 6 distritos hasta llegar a
Chorrillos. La zona presenta espacios con 15 playas ubicados en diferentes distritos. De
acuerdo a datos estimados en el 2011 por la Municipalidad de Lima, la Costa Verde cuenta
con 8 entradas desde la ciudad hasta el circuito. Asimismo, sefiala que, en épocas de verano,
la zona recibe alrededor de 350 000 personas diariamente. La longitud de la via en su
totalidad es de 21 km, mientras que la longitud de sus playas es de 5.8 km de La Herradura

de Chorrillos hasta La Pampilla en Miraflores.
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Morro Solar A

Figura 8: Mapa de la Costa Verde
Fuente: (GRANADOS, 2006, Anexos, p. 121)
La formacién de la Costa Verde comenzé en el afio 1943, cuando se construyd el primer
espigon en Chorrillos. Con respecto a las vias, de la Costa Verde, Teves sefiala que en los
ultimos afios se han efectuado rellenos de desmonte en el litoral de San Isidro y Magdalena.
En 1971 el Consorcio Corporacién Peruana de Ingenieria (CORPEI) y Aramburd Menchaca
Asociacion realizaron un estudio denominado “Proyecto Costa Verde”, donde se establecio
las areas de los acantilados con riesgo de deslizamiento en caso de sismos. En aquel informe,
Teves indica que se establecié una linea geotécnica de seguridad a una distancia de 100 —
200 m del borde de los acantilados, en los que no se deberia construir edificios por el peligro
de fallas existentes en la zona. Sin embargo, el autor indica que esta recomendacion técnica
no ha sido respetada y, en caso de un terremoto, se corre el riesgo del colapso de edificios

situados en dicha zona.
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2.1.2. Problemética de la Costa Verde-Miraflores

El alcance de esta tesis abarca la zona de la Costa Verde del distrito de Miraflores; viéndose
cada distrito como unidad responsable para la toma de decisiones en favor de aumentar la
resiliencia ante desastres naturales. El hecho de estudiar Unicamente el distrito de Miraflores
no significa que no se deba desarrollar una investigacion en los demas distritos costeros.
Asimismo, el alcance circunscribe a este distrito debido a que se recibié apoyo de informacion

gracias a la coordinacion del asesor de esta tesis.

En primer lugar, de acuerdo a Santa Cruz (2018), la estimacion de la demanda en la Costa
Verde tiene un comportamiento diferente si se desea conocer la cantidad de personas que
circulan diariamente por cada distrito. Por ejemplo, la Tabla 3 muestra la poblacién en cada
distrito que abarca la Costa Verde. Si bien estos datos pueden proporcionar ya una estimacion
de la demanda para futuras decisiones con respecto al manejo de desastres naturales, esto
no podria realizarse en la temporada de verano, especificamente enero y febrero. En estos
meses, son otros distritos quienes albergan mayor cantidad de poblacion en sus playas;
expuesto de otra manera, la cantidad demografica no es suficiente para un estimado en la via

de la Costa Verde, pues no es un sistema estatico.

Tabla 3: Poblacion de los distritos que abarca la Costa Verde

Distrito Poblacién

Barranco 28 970
Chorrillos 336 054
Magdalena del Mar 54 925
Miraflores 81 619

San Isidro 53 460
San Miguel 137 247

Fuente: (Santa Cruz, 2018)
Elaboracion propia
Santa Cruz argumenta ejemplificando a los distritos de Miraflores y Barranco: a pesar de que
estos distritos muestren una menor poblacion, esta varia considerablemente en temporadas
de verano. Frente a este caso y, con la finalidad de aumentar la resiliencia urbana de la zona,
es necesario considerar la circulacién masiva en la red vehicular de la Costa Verde, siendo
esta escogida por su atractivo turistico y, sobre todo, por ser una alternativa de viaje evitando

el transito de la metropolis.

Previamente se ha hecho mencién a la probabilidad de que ocurra un terremoto en las costas
de Lima Metropolitana; sin embargo, ain no se ha especificado los dafios que ocasionaria el

tsunami posterior al terremoto. Ante ello, se presenta la investigacion realizada por la
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Direccion de Hidrografia y Navegacion (DHN, 2011), esta institucion advierte e identifica las
zonas inundables si es que ocurriese un terremoto con las magnitudes 8.5y 9.0 Mw. En la
Figura 9 se observa la carta de inundacion del distrito de Miraflores, la zona rosada indica el
avance del mar cuando ocurra un terremoto de 8.5Mw. Se observa el ingreso de olas por toda
la zona costera. Por otro lado, si sucediese un terremoto de 9.0Mw, el mapa muestra que no
solo las areas rosadas serian afectadas, sino la zona coloreada de rojo, siendo la zona mas

afectada la parte ubicada en el norte del distrito.
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Zona inundable ante
tsunami generado por
un evento sismico de 8.5

Zona inundable ante
tsunami generado por
un evento sismico de 9.0

Zona no inundable

Servicios

Areas Verdes

BUURL

Curvas de Nivel

Figura 9: Carta de inundacion-Costa Verde, distrito de Miraflores
Fuente: (DHN, 2011)

La importancia de tomar en cuenta a las personas flotantes, denominado asi a las personas

gue transitan por la zona a un destino temporal (Gandara, 2020), radica en que la Costa Verde
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presenta un gran atractivo turistico para toda Lima Metropolitana; de igual forma, la via
expresa de la Costa Verde es un proyecto que conecta 6 distritos, por tal motivo, es vista
como una alternativa para automéviles que desean evitar el trafico y la congestion que se da
en la ciudad. Sin embargo, ante un terremoto de 8 Mw en Lima, esta generaria un tsunami
de olas de mas de 7 metros en el Callao en un tiempo de 18 minutos (Tavera, 2014). El autor
también sefala que la inundacién horizontal de la zona seria de 1 400 metros. Frente a ello,
las rutas de escape son escasas, tanto para las personas flotantes como los vehiculos que
transitan. Para encontrar una posible solucién a este problema, serd necesario el estudio del
comportamiento y flujo vehicular de la zona; asimismo, sera necesario presentar diversos
escenarios; por ejemplo, blogueo de carriles causados por accidentes automovilisticos o
caida de tierra; con la finalidad de situarnos en el peor escenario y estimar la cantidad de
personas vulnerables. La informacién obtenida ayudara a elegir soluciones para crear rutas

de escape.

2.1.3. Informacién secundaria

Las informaciones secundarias abarcan publicaciones e investigaciones pasadas con
respecto al andlisis geografico y social en la Costa Verde de Miraflores; brevemente se

detallara lo mas importante.

Por un lado, Santa Cruz identifica tres caminos existentes para la red peatonal en Miraflores,
el primero por la avenida Pando, el segundo por Bajada Balta y el tercero por la avenida

Larco. La Figura 10 esquematiza lo mencionado.

Figura 10: Red peatonal-zona Costa Verde-Miraflores
Fuente: (Santa Cruz, 2018 p.cd77)

Donde:
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e Camino 11 es la avenida Pando
e Camino 12 es Bajada Balta

e Camino 13 es la avenida Larco

Asimismo, Santa Cruz identifica los accesos peatonales de la zona como se observa en la

Figura 11, estas rutas pueden usarse como rutas de escape para las personas flotantes.

e Acceso Maria Reiche (escalera) (6)
e Acceso peatonal Itzbak Rabin (escalera) (7)

e Acceso peatonal Balta (rampa) (8)

Figura 11: Accesos Peatonales-Costa Verde Miraflores
Fuente: (Santa Cruz, 2018 p.cd74)

Segun Ortiz (2010), el 94% de vehiculos que usan la via expresa de la Costa Verde lo usan
como rutas de trabajoy rutina. Adicionalmente, indica que el 6% de los viajes son utilizados

para disfrutar del paisaje, entre ellos se encuentran bafiistas, paseantes, tablistas y ciclistas.
Velocidad de disefio:

La Tabla 4 muestra la velocidad méaxima permitida segun el trayecto de la Costa Verde del

distrito de Miraflores

Tabla 4: Velocidades de disefio

Tramo inicio Tramo final Distancia (km) Velocidad de disefio (kph)
Bajada San Martin Altura parque El Faro 2.33 60
Altura parque El Faro | Club tennis Las Terrazas 0.53 40
Club tennis Las Terrazas Bajada Armendariz 1.70 80

Fuente: (El Comercio, 2016)
Elaboracion propia

26



2.2. Inventario de escenario

En esta seccidn, se detallard informacién con respecto a la caracterizacion de las rutas de la

zona, asi como la delimitacion de los puntos a tomar en cuenta para, posteriormente, disefiar
la matriz O/D.

2.2.1. Trayecto

De acuerdo a la Municipalidad de Miraflores, la zona de la Costa Verde inicia desde la Bajada
San Martin y finaliza en la Bajada Armendériz con un trayecto de 5km aproximadamente

(Google Maps). La Figura 12 muestra las bajadas vehiculares de la Costa Verde de Miraflores.

Bajada ® Armendariz ®Balta ® San Martin
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<‘> Santa Teresita
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Santa Cruz
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eSijgndayefopo?
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I
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Armendariz

b Bing = Q
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Surge

Figura 12: Bajadas vehiculares de la Costa Verde de Miraflores

Fuente: Elaboracién propia
Como se puede observar, 3 calles se conectan de las zonas altas del distrito con el circuito
de playa. Como primera observacién, se sefialan tres direcciones principales en la zona
delimitada: los autos que van a la zona noroeste (San Isidro), quienes van a la zona sureste

(Barranco) y quienes salen del sistema; es decir, se dirigen al noreste de la via expresa. A
continuacion, se detallara la ruta de estas tres bajadas a detalle.

En primer lugar, la Bajada San Martin presenta 5 carriles, 2 de ellos se dirigen a la zona de
San Isidro, mientras que 3 se dirigen afuera del sistema. La Figura 13 muestra el esquema
de las rutas actuales de la bajada. Como se puede observar, hay 4 carriles que ingresany 4

gue salen del sistema por la parte de San Isidro; es necesario puntualizar que existe una
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interseccién entre estos 2 caminos y serd necesario tomarlo en cuenta, puesto que quienes
vienen por la Bajada San Martin, no necesariamente se estan dirigiendo todos a San Isidro,
sino que pueden estar dirigiéndose a Barranco. El punto P1 es el puente San Isidro, mientras
gue el punto P2 corresponde al puente Estadio, ambos puentes no operativos. También se
puede observar que hay una conexion adicional para quienes llegan desde el circuito por San
Isidro y puedan dirigirse a la Bajada San Martin.
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Figura 13: Mapeo de la Bajada San Martin:
Elaboracion propia

En segundo lugar, la Bajada Balta presenta solamente 2 carriles, uno que ingresa al sistema
y otro que sale del sistema; esta bajada es quien menos carriles presenta en direccién
noreste. En la Figura 14 se observa que también hay un puente cercano (P5), llamado puente
Los Clubes. En este sector se encuentra una zona de mayor concurrencia con respecto a las
demas bajadas; el motivo principal es que se encuentra un club entre la autopista. Sin
embargo, el puente P5 no conecta directamente con el club situado en el medio. En el caso
del circuito de playa, solo hay 3 carriles en direccién noroeste a sureste, mientras que, de

sureste a noroeste, 2 carriles.

28



\ Entrada Balta N

A San Isidro \30

\if\ Bajada Balta
1

A Barranco

Figura 14: Mapeo de la Bajada Balta
Elaboracion propia

Finalmente, se encuentra la Bajada Armendariz quien divide los distritos de Miraflores y
Barranco. Esta bajada presenta 6 carriles, 3 de salida del sistema y 3 de ingreso. Ademas,
existe un viaducto proveniente de la parte noroeste hacia la salida del sistema por la Bajada
Balta. Por otro lado, desde la direccion sureste, la carretera se divide en dos, uno que va a la
salida por Armendariz y la otra que va en direccién noroeste; esta Ultima pasa por un tunel,

exactamente debajo de la nueva autopista.

En la Figura 15 se muestra el esquema general de esta bajada. Como se puede observar,

exista una mayor complejidad con respecto al sistema de red.
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Figura 15: Mapeo de la Bajada Armendariz
Elaboracién propia

2.2.2. Puentes peatonales

Los siguientes puentes peatonales conectan los acantilados del distrito con la zona del circuito
de playas. Actualmente, se han observado 6 puentes peatonales, de los cuales 2 se
encuentran deshabilitados por ser obras inconclusas y un planeamiento ineficaz. Segun el
diario La Republica, indica que la Empresa Municipal Administrador de Peaje de Lima
(Emepe), decidid detener el proyecto de los puentes peatonales debido a que Defensa Civil
hallé deficiencias en su construccion, atentando la integridad de la persona. La Figura 16

muestran los puentes ubicados en la Costa Verde de Miraflores.
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Figura 16: Ubicacion de puentes peatonales-Costa Verde de Miraflores
Elaboracion propia

B Microsoft Bing

Como se pueden observar, los puentes San Isidro y Estadio se encuentran cercana a la
Bajada San Martin; sin embargo, ambos no estan construidos en su totalidad. De estos dos
puentes, el puente Estadio es mas critico, debido a que se encuentra construido en un avance
del 80% aproximadamente y cubre ambas autopistas de la carretera. Por otro lado, el puente
Maria Reiche se encuentra en estado critico, lo cual seria conveniente un estudio con mayor
profundidad. El dltimo puente inaugurado fue en la playa Redondo Il en el 2021 con una

inversion de 3 millones de soles. (Andina, 2021)

Cabe sefalar que todos estos puentes estan anexados a rampas y escaleras que conectan
con la parte alta de la costa, excepto Redondo I, este puente aln conecta con la zona baja

de la zona. En la Tabla 5 se muestran las especificaciones de cada puente.

Tabla 5: Datos técnicos-puentes peatonales de la Costa Verde de Miraflores
Longitud de rampa y escaler  Ancho libre

Bajadas Longitud de puente (m)

(m) rampa (m)
Maria Reiche 165 2.0 46.0
Isaac Rabin 270 2.0 47.3
Clubes 0 2.0 86.0
Redondo |l 0 3.5 30.0

Fuente: (CPS de Ingenieria)
Elaboracion propia

Si bien la zona presenta 4 puentes habilitados, Luis Zegarra, ingeniero de la PUCP, menciona
la ausencia de planificacion total de la Costa Verde para conocer cuantos puentes son
necesarios (La Republica, 2018). Por otro lado, se estima que el tiempo en que una persona

promedio evacue la zona usando el puente Maria Reiche es de 5 minutos, mientras que en
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el puente Isaac Rabin seria de 7 minutos. De acuerdo a la Municipalidad de Lima, el puente
Maria Reiche presentaba una alta tasa de riesgo debido a las fallas en el talud; frente a ello,
la Municipalidad fue asesorado por el profesor Kuroiwa para encontrar una solucién. El
experto sefald que este tipo de puentes debe presentar un mejoramiento en las estructuras

y su ornato, ademas del uso de geomallas.

Un punto adicional con respecto a los puentes peatonales es que estos discriminan a las
personas con discapacidad y personas mayores al momento de realizar una evacuacion de
emergencia. Frente a esta situacion, la mejor opcion seria usar la recomendacion que
establece Kubish et al. El autor sefiala dar prioridad a nifios, mujeres gestantes, ancianos y
personas con discapacidad para hacer uso inmediato de los automadviles y buscar una zona
para refugiarse. Otra propuesta la establece Santa Cruz, quien establece la posibilidad del
uso de ascensores como conectores urbanos. El autor indica que el uso de estas
representaria un gran ahorro de tiempo. Asimismo, sefiala que seria necesario una via de
servicios especial para estos casos; es decir, habilitar un carril adicional en la carretera. En
el caso del puente Redondo II, cuenta con un ascensor para personas con discapacidad; sin
embargo, el puente solamente conecta con la otra via en la parte baja de la Costa Verde, no

con la parte alta.

2.2.3. Entradas y salidas de la via expresa

Una vez delimitado el sistema y habiendo considerado la situacion de los puentes y la

trayectoria, se presenta la Figura 17.
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Figura 17: Esquema integrado de la Costa Verde de Miraflores
Elaboracion propia
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Como se puede observar, el esquema proporciona la informacién integrada de todas las
bajadas y sus puentes; asi como la interseccién entre las autopistas principales a lo largo del
trayecto. Ademds, en cada autopista se encuentra sefalizado la cantidad de carriles
habilitados. Por otro lado, el estado en que se encuentra la via expresa es bueno, estan
correctamente sefializadas y no existe alguna falla en el asfalto. La velocidad maxima de
circulacion varia dependiendo del tramo, de manera general, las sefializaciones varian de 40

a 60 km/h como velocidad méxima de circulacion.

Los automdéviles que mas circulan son de tipo particular como sedan, van, minivan, entre
otros. Asimismo, se ha observado la circulacion de taxis, motos y camiones de carga ligera 'y

carga pesada.

Con respecto al uso de semaforos, a lo largo de la via expresa se observa que no se
encuentro ninguno, esto como una medida de agilizar el flujo vial de los automdviles. Por otro
lado, una medida principal por parte de las autoridades ante una alerta de tsunami es bloquear
las vias de entrada a la via expresa y habilitar solo las de salida. Asimismo, la Municipalidad
de Miraflores (2019), estipula que tanto las bajadas como los puentes en la via expresa

pertenecen a las rutas de evacuacion.

2.2.4. Flujo vehicular

El flujo vehicular es una variable obtenida a partir de una observacion temporal. El flujo o
también llamado volumen, es la cantidad de n vehiculos que pasan por un punto en el espacio
durante un periodo de tiempo T (Ferndndez, 2011). La unidad mayormente usada es

vehiculos por hora (veh/h).

De acuerdo a la literatura revisada, un informe realizado en conjunto por el Ministerio de
Transporte y Comunicaciones (MTC) y el Equipo de Estudio JICA, indican que,
aproximadamente, en los distritos de Miraflores y Barranco, diariamente se generan 500 000

viajes de salida y 1 000 000 de viajes de entrada.

Segun Quicafio (2014), indica que la mayor llegada de flujo peatonal se encuentra en la
Bajada Balta, debido a la cercania de un club en aquella zona. En la Figura 18, la autora
muestra un mapa donde sefializa la mayor concurrencia de personas en la Costa Verde, esto
se debe sobre todo al sitio turistico de la zona, pues se encuentran diversas actividades

recreativas y atractivo turistico, tanto en la parte alta como la parte baja.
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Figura 18: Espacios de flujo peatonal en la Bajada Balta
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Fuente: (Quicafio, 2014)

Asimismo, toma en consideracion que la velocidad de una persona es de 3 km/hr. Por otro
lado, se define densidad vehicular como la cantidad de vehiculos por carril (veh/carril). Segln
las observaciones preliminares, la mayor cantidad de densidad vehicular se encontraria en la
Bajada Balta, puesto que solo presenta un carril de salida y un carril de entrada en el sistema,
ademas de la geometria curveada de la autopista, generando un flujo lento de los vehiculos
y largas cola de espera.

2.3. Construccion de la matriz Origen-Destino

Para la construccién de la matriz O/D, sera necesario establecer tanto los puntos de origen
como los puntos de destino. En la Figura 17 se encuentran los puntos ubicados
geograficamente, siendo estos entradas y salidas para el sistema. La Tabla 6 se muestra la

matriz O/D que se utilizara para el posterior analisis del flujo vehicular.

Tabla 6: Esqguema de la Matriz O/D de la Costa Verde de Miraflores

Salida San  Salida San Salida Balta Salida Salida
Isidro Martin Armendariz Barranco

Entrada San sidro I

Origen/Destino

Entrada Balta
Entrada Armendariz
Entrada Barranco

Elaboracion propia

Para la construccion de la cantidad de viajes, se utilizar4 la misma metodologia de Leonard
y Tough, quienes registraron las entradas y salidas. Debido a la velocidad promedio de los

autos, se ha decidido no anotar las placas de los autos.
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Los cuadros sombreados sefialan que el destino y origen tienen el mismo punto; sin embargo,

en este caso no se da la situacién, puesto que los carriles son unidireccionales.

De esta manera, se desarrollara el modelo en el software Arena. El proceso del muestreo se

detallara en el siguiente capitulo.
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CAPITULO 3: DESARROLLO DEL MODELO

En esta seccion, se desarrollara el modelo en base a la metodologia vista en el marco tedrico,
ademds, se considerara los factores particulares de acuerdo a la geografia, demografia,

entradas y salidas del flujo vehicular y peatonal existente en la Costa Verde en Miraflores.
3.1. Metodologia del modelo de transporte en la linea costera

La Figura 19 muestra el esquema general del modelo de transporte en la linea costera que
se utilizard para la estimacion de la demanda vulnerable ante un desastre natural. En primer
lugar, el modelo se divide en tres sub-areas: informacion geografica. Informacion vial y

modelamiento de transporte, esta division tiene similitudes con lo estudiado por Choi (2013).

Metodologia del modelo de
transporte en lalinea costera

Zonas vulnerables ante
desastres naturales

Informacion *

geografica

Edificios cercanos a la
autopista

v

Infraestructura vial

L]

Comportamiento de los
viajes O-D

y

Creacion Matriz O-D

v

Simulacion

Modelamiento de L
transporte Validacién de datos

v

Creacion de escenarios

Informacién vial

Figura 19: Modelamiento de transporte en la linea costera
Elaboracion propia

En la informacién geogréfica, en primer lugar, se sefializaran las zonas vulnerables ante un

terremoto y, posteriormente, un tsunami. En el caso del terremoto, sera necesario especificar
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los puntos mas vulnerables de la zona. El riesgo de que colapse algun puente, derrumbe de
un acantilado y la cercania de un edificio debe ser considerado. Esta primera etapa se basa
en los modelos realizados por Jian (2011) y Cheng (2011).

En segundo lugar, se analiza cualitativamente el estado de la infraestructura de la red vial,
tanto la autopista como los puentes peatonales. Por otro lado, la recoleccion del flujo vehicular
representara el comportamiento de la demanda y se analizar4 en los dias de mayor
congestién. Por ultimo, el modelamiento de transporte se realizara en el software Arena
Rockwell, analizando las variables de entrada y comparando las variables de salida. Una vez

obtenido el modelo actual, se procedera con la creacién de escenarios.

Con todo lo expuesto, la principal caracteristica del modelo es que estimara la cantidad de
personas que necesitardn evacuar ante un terremoto y un tsunami en la zona costera de la
metrépolis. De la misma forma, los escenarios incluiran medidas que pueden mitigar la
cantidad de personas vulnerables. Nétese que este modelo no toma en cuenta la densidad
poblacional de la zona debido a que no existe construcciones de hogares, solamente de
clubes y restaurantes; es decir, este modelo es relevante en zonas de mayor fluido vehicular

gue estan altamente vulnerables a sufrir un desastre natural.
3.2. Informacion Geografica

En este punto, la informacién geografica permitira identificar los puntos méas vulnerables de
la Costa Verde del distrito de Miraflores, tanto en caso de un terremoto como de un posterior

tsunami. Las magnitudes a tomar en cuenta son mayores a 8 Mw.

3.2.1. Zonas vulnerables ante un terremoto

A través del analisis de fuentes secundarias, se ha establecido las diferentes zonas
vulnerables en la Costa Verde del distrito de Miraflores ante un terremoto. En primer lugar,
de acuerdo a un reporte de la Municipalidad de Miraflores (2016), sefialan que las principales
causas ante derrumbes esporadicos de los taludes son la erosion marina sobre el cerro, la
humedad y los empujes de fuerza; este ultimo generado por la el trdnsito y las construcciones
ubicadas en la parte alta. “Las zonas de peligro, segun el reporte son el Malecén de la Marina,
Malecon Cisneros, Bajada Balta, Malecon de la Reserva, Malecon Armendariz y la franja de
las playas en todo el limite distrital” (2016, pp: 18). Actualmente, todo el acantilado de la Costa
Verde esta cubierto por geomallas; sin embargo, estas son efectivas solo cuando se producen

desprendimientos puntuales y no son al momento de producirse un evento sismico.

En segundo lugar, Cafiari y Alva (2011), presentan un estudio geografico de la zona

presentando los siguientes resultados: la zona a la altura de la avenida Federico Villareal
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hasta la Bajada Balta presentan 16.9% de riesgo bajo, 46.7% de riesgo medio y 36.4% de
riesgo elevado. En la zona de Bajada Balta a la Bajada Armendariz, presentan 27.4% de

riesgo bajo, 34.4% de riesgo medio, 24.6% de riesgo elevado y 13.6% de riesgo muy elevado.

Raygada (2011), de la misma forma que la investigacién de Cafiari y Alva, traduce en términos
de riesgo el andlisis de estabilidad y deformacion en el acantilado de la Costa Verde.
Especificamente, el autor divide en 6 secciones el acantilado perteneciente al distrito de
Miraflores en la parte baja del Larcomar. Raygada sefiala que la zona mas propensa a la

ocurrencia de una falla es la seccién 1 con un riesgo de nivel alto.

La Figura 20, Figura 21 y Figura 22 muestran las ubicaciones geogréficas de las zonas que
tienen un riesgo alto y muy elevado de acuerdo a lo expuesto por Raygada (2011). De estos
puntos geograficos, quien presenta mayor preocupacion es la zona cercana al Larcomar, sitio

atractivo por el comercio que existe y la visita constante de turistas.

Flgura 20: Malecc')n Marina
Fuente: (Municipalidad Metropolitana de Lima)
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Figura 21: Malec6n Cisneros
Fuente: (Municipalidad Metropolitana de Lima)

4 .

Figura 22: Malecén de la Reserva-Riesgo Muy Alto
Fuente: (Municipalidad Metropolitana de Lima)




3.2.2. Zonas vulnerables ante un tsunami

De acuerdo a la Direccion de Hidrografia y Navegacion, toda la zona baja del acantilado de
la Costa Verde seria inundada en caso de existir un tsunami posterior a un terremoto de mas
de 8 Mw. Ver el Mapa de Riesgos de Miraflores (Anexo 8). El tiempo estimado de arribo de
la primera ola es de 20 minutos; en consecuencia, el tiempo de evacuacion tiene que darse

en un menor tiempo.

La respuesta de la Municipalidad de Miraflores, ante estos casos, es activar la alarma de
tsunami en la zona costera, asi los automdviles y peatones tendran que evacuar por
cualquiera de las tres bajadas o usar los puentes peatonales. En el momento de activarse la
alarma, la Municipalidad también indica cerrar los carriles de ingreso a la Costa Verde,

evitando que mas automaviles ingresen a la zona baja.

Los posibles dafios que puede generar un tsunami en la parte costera son la destruccion de
las construcciones, el impacto y la fuerza con que las olas llegan removeran escombros,
arboles y edificaciones cercanas al mar; de la misma forma, es posible que el tsunami socave
los cimientos de las pistas. La Figura 23 muestra los puntos de evacuacion en casos de
tsunami. Se puede observar que coloca la Bajada San Martin como la Bajada Armendariz
para evacuacion usando los automdviles; para la poblacion flotante se observan dos puntos,

gue son los puentes peatonales: Isaac Rabin y Los Clubes.

OCEANO PACIFICO

MAPA DE PUNTOS DE EVACUACION EN CASO DE TSUNAMI

En caso de alerta de Tsunami utilice las escaleras de evacuacion y las rutas de escape
(si esta en auto), sefialados en el mapa de la costa de Miraflores.

.@ PUNTOS DE EVACUACION x’ SUBIDA DE EVACUACION t ZONA DE PELIGRO DE TSUNAMI CIRCUITO DE PLAYA

Figura 23: Mapa de puntos de evacuacion en caso de tsunami
Fuente: (Municipalidad de Miraflores, 2016)
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Luego de un evento sismico, el distrito presenta diversos puntos de reunion, estos puntos
cumplen con las especificaciones de velar por la seguridad integral de la persona. En la Figura
24 se observa que ningun punto de reunion se encuentra en la Costa Verde, todos los puntos
estan ubicados en zonas llanas y parte alta del distrito. Estos puntos estdn conformados por
espacios amplios y llanos como parques y plazas. En total, se encuentran 14 zonas seguras

en el distrito.
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Figura 24: Puntos de reunion después de un sismo
Fuente: (Municipalidad de Miraflores, 2016)

3.2.3. Edificios cercanos a la autopista

En la autopista, por el lado mas cerca al mar, vale decir, los carriles en sentido de norte a sur,
no presentan construcciones de una altura considerable para bloquear la autopista. Las
construcciones realizadas en aquella zona son restaurantes y espacio para realizar el deporte
de surf. Caso contrario sucede con el otro margen, el que se encuentra mas cerca al
acantilado o, es lo mismo decir, los carriles de sentido de sur a norte. Estos carriles son mas
propensos a estar bloqueados debido a la proximidad del acantilado. La Figura 25 muestra
las ubicaciones de los edificios construidos en la zona alta y que pueden colapsar y bloquear

la carretera de la Costa Verde.
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Figura 25: Edificios cercanos a la autopista
Elaboracién propia

Las presencias de estos edificios construidos muy cerca al acantilado tienen mayor
probabilidad de colapsar, esto no solo generara muertes en dichos edificios, también generara
obstruccién de la carretera de la via expresa, en consecuencia, afectara la evacuacion de la

zona baja. Ahora bien, en la parte del Larcomar se dispuso la construccion de un puente; sin

embargo, este proyecto no fue culminado.

3.2.4. Puntos criticos

De acuerdo al Informe de Evaluacion de peligros geofisicos en el distrito de Miraflores (IGP,

2019), se han identificado 77 puntos criticos en toda la zona del acantilado. La

Tabla 7 ofrece un resumen de todos los puntos criticos en la zona.

Tabla 7: Puntos criticos hallados en la Costa Verde-Miraflores

Puntos criticos Cantidad
Talud sin recubrimiento de geomalla 5
Geomalla deteriorada 10
Geomalla erosionada 2
Geomalla descosida 28
Rocas suspendidas en ladera 2
Caida de geomalla 1
Deposito de desprendimiento y caida de rocas 1
Muro de proteccién deteriorado 1
Cerco peligroso 1
Problable desplazamiento del suelo 23
Ausencia de cerco 1
Espigon 2

Fuente: (IGP, 2019)
Elaboracion propia
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En base a esta informacioén, se ha delimitado en 14 zonas toda la Costa Verde del distrito de

Miraflores. La Figura 26 y la Figura 27 muestran la zonificacién realizada.

Oceéano
Pacifico

Figura 26: Zonificacion 1 al 7
Fuente: (IGP, 2019)
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Figura 27: Zonificacion 8 al 14

Fuente: (IGP, 2019)
A continuacién, se realizara la técnica de factores ponderados para discriminar y seleccionar
los puntos mas criticos de la zona. Se definio los porcentajes en base a las conclusiones que
realizé el Instituto Geofisico del Peru (2019).
La Tabla 8 muestra los factores relevantes con sus respectivos pesos.

Tabla 8: Factores Relevantes
Ponderacién

Factores
Criticidad geografica 30%
Cercania de edificios 25%
Talud sin geomallas 20%

Ubicacion y estado de puente 15%
Geomallas en mal estado 10%
Totales 100%
Elaboracion propia

Criticidad geografica: riesgos existentes en base a la geografia de la zona con mayor

probabilidad de deslizamiento del suelo.
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Cercania de edificios: edificios con altura mayor a cinco pisos cercano al acantilado de la

Costa Verde.
Talud sin geomallas: zonas donde no se localizaron geomallas.
Ubicacion y estado de puente: estado de los puentes habiles y no habiles en la zona.

Geomallas en mal estado: zonas que presentan geomallas deterioradas, erosionadas y
descocidas.

En base a estos factores, se presenta la siguiente valorizacion (Tabla 9) usando una escala

comun entre 0 y 10, siendo 10 el puntaje mas critico.

Tabla 9: Puntacién asignada por zona

o - q S . Ubicacién y estado Geomallas en mal
Criticidad geogréfica Cercania de edificios Talud sin geomallas y

de puente estado

35% 20% 20% 15% 10%
Zonal 3 3 3 0 4
Zona 2 3 0 0 7 6
Zona 3 7 0 0 0 6
Zona 4 6 0 10 8 3
Zona 5 3 0 10 0 2
Zona 6 3 10 0 5 6
Zona7 8 0 10 0 8
Zona 8 10 0 0 5 7
Zona9 10 3 10 0 10
Zona 10 6 4 10 0 9
Zona 11 10 0 0 0 3
Zona 12 0 9 0 0 0
Zona 13 10 0 9 0 6
Zona 14 7 9 0 0 0

Elaboracion propia

Tabla 10: Ponderacion asignada por zona

Ubicacién y estado Geomallas en mal
de puente estado

35% 15% 10%

Criticidad geografica Cercania de edificios Talud sin geomallas

Zonal
Zona 2
Zona 3
Zona 4
Zonab
Zona 6
Zona7
Zona 8
Zona9
Zona 10
Zona 11
Zona 12
Zona 13
Zona 14

o |o LNESHO (N o NN (o |o ]

Elaboracion propia

En base a las ponderaciones, las siguientes zonas seran consideradas criticas con nivel de

riesgo muy alto:

e Zona?9
e Zonalo
e Zonal3
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3.3. Informacién Vial

En este sub-capitulo se discutird acerca de la informacion vial; es decir, el estado en que se
encuentran las autopistas de la Costa Verde: factor importante para la evacuacion; de la
misma forma los puentes: conexiones verticales entre la zona baja y la parte alta.
Seguidamente, se presentara el comportamiento vial en el distrito de Miraflores, analizando
la cantidad de viajes diariamente, tomando el distrito como punto de origen y como punto de

destino.

3.3.1. Infraestructura vial

En este acapite se discutira la infraestructura vial entendiéndose como el estado de la
autopista en la Costa Verde y de los puentes existentes a nivel cualitativo. Esta informacion
es relevante para la generacion de escenarios, ademas, Jin sefiala a la infraestructura vial

como un factor relevante en la adecuada Gestion de riesgos (2011).

En primer lugar, la clasificacién de las vias en la Costa Verde que inicia en la Bajada San
Martin y culmina en la Bajada Armendariz es considerada una via expresa. En base a ello, la
Tabla 11 muestra el diagnéstico que realiza la Municipalidad de Miraflores con respecto a las
vias expresas. Para el caso de la Costa Verde, el tipo de pavimento es de asfalto y el estado

de conservacion lo cataloga de “Bueno”.

Tabla 11: Estado de las Vias Expresas-Miraflores
Estado de conservacion

Vias expresas Tipo de pavimento del pavimento
Via Costa Verde Asfalto Bueno
Av. Paseo de la Republica Concreto Bueno
Bajada Armendariz Asfalto Bueno

Fuente: (Municipalidad de Miraflores, 2016 Tabla N°13)

Segun Miguel Estrada, director del Centro Peruano Japonés de Investigaciones Sismicas y
Mitigacién de Desastres (CISMID), luego de realizar una inspeccion visual a los puentes
peatonales, sefialé que presentan unas estructuras débiles que podrian colapsar ante un
sismo de gran magnitud. Actualmente el distrito cuenta con 4 puentes operativos; sin
embargo, cerca de la Bajada de San Matrtin, se encuentra otro puente, este sin culminary sin
uso. (Andina, 2017)

3.3.2. Comportamiento de los viajes O/D

En este acapite, se analizara el comportamiento de los viajes origen-destino viendo al distrito

de Miraflores como punto de origen y como punto de destino con respecto a los demas
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distritos. Este punto seré importante, pues se conocera la tendencia de qué distritos realizan

mayor viaje a Miraflores y viceversa.

En base a la matriz de viajes de los afios 2004 y 2012, la Municipalidad gener6 un estudio
para la identificacion de viajes diariamente. En primer lugar, tomando como punto de origen
el distrito de Miraflores hacia los demas distritos y, con una poblacion de 5 597 viajes en hora
pico, sefiala que el 12.37% realiza viajes dentro del mismo distrito. Mientras que Santiago de
Surco y Callao representan el 11.73% y 10.50% de viajes respectivamente. La Figura 28

indica el porcentaje de viajes que realizo a cada distrito.
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Figura 28: Viajes de Miraflores a otros distritos
Fuente: (AATE-Municipalidad de Miraflores, 2016. Imagen N° 101)
Por otro lado, si se considera a Miraflores como distrito destino y teniendo 1 936 viajes en
hora pico, se identifica que Chorrillos tiene un 15.25% de viajes; Santiago de Surco y Surquillo
son quienes le preceden con un 13.49% y 12.85% de viajes respectivamente. La Figura 29

indica el porcentaje de todos los viajes de todos los distritos a Miraflores.
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Figura 29:Viajes de otros distritos a Miraflores
Fuente: (AATE-Municipalidad de Miraflores, 2016. Imagen N° 102)

En el 2015, la Municipalidad ordena un censo directivo y selectivo de transito dentro del
distrito; para ello, se ubican 34 puntos para la toma del flujo vehicular. En la Figura 30 se
puede presenciar los puntos conjuntamente con los fluidos promedios vehiculares. Ver Anexo

9 para la ubicacién exacta de los puntos.

Con el objetivo de tener una muestra representativa, programaron el conteo vehicular por 6
dias en el mes de septiembre. Tomaron muestras por tres turnos, desde las 7:00 am hasta
las 8:00pm. El conteo se realizé en intervalos de 15 minutos y por tipo de vehiculos. Como
se puede observar, el mayor flujo encontrado fue en el punto 33, con un flujo de 7 407
veh/hora. En el caso de la Bajada San Martin (punto 1), se identificé un flujo de 5 167

veh/hora.
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Figura 30: Flujo promedio vehicular por punto-Distrito Miraflores
Fuente: (Municipalidad de Miraflores, 2016. Imagen N°44)

3.4. Modelamiento de transporte

En este sub-capitulo se desarrollara el modelo de transporte vial desde la recoleccion de
datos a través del trabajo de campo para luego realizar la interpretacion de los datos y la

creacion del modelo. Finalmente, se describir4 brevemente los escenarios a elegir.

3.4.1. Descripcién del trabajo de campo

El trabajo de campo consta de los siguientes pasos, en primer lugar, se definira los puntos y
el horario para el levantamiento de informacion; En segundo lugar, se definiran las variables

gue necesite el modelo para luego proceder con el analisis de datos.

En el presente trabajo, se est4 analizando toda la Costa Verde del distrito de Miraflores, el
terreno consta de 5 km de longitud aproximadamente. Cabe sefialar que para la construccion
de una matriz origen-destino, es necesario el conteo de vehiculos por unidad de tiempo que
entren o salgan del sistema, definiendo sistema como toda la Costa Verde de Miraflores; en
consecuencia, la toma de informacion tiene que realizarse en simultdneo en todos los puntos.
Ahora bien, la proporcién de vehiculos en un dia cualquiera no cambia drasticamente, a
menos gue se vea afectado por factores externos. Verbigracia, cierre de calles aledafias ante

eventos como los Juegos Panamericanos y Parapanamericanos 2019, cierre de vias por
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mantenimiento o bloqueo de vias debido a marchas; por tal motivo, no se recomienda realizar

el trabajo de campo en estas fechas inusuales.

3.4.2. Forma del levantamiento de informacion

Los puntos de levantamiento de informacion in situ deben ser estratégicos como lo comentan
Leonard y Tough, quienes anotaron las placas de los automdviles. En este caso, debido a las
limitaciones de la tesis, la capacidad humana de registrar el nimero de placa a los vehiculos
en la Costa Verde seria imposible. En estos casos, donde las velocidades de los autos
superan los 80 km/hora, la mejor metodologia sera el conteo vehicular de acuerdo a su tipo.
Para este caso se segmentd en tres grupos: autos particulares/minivan, motos/bicicletas y
buses. La recolecta de informacibn se obtendrd cuando cada persona ubicada
estratégicamente en las entradas y salidas del sistema anote los vehiculos contados. Véase
el formato de conteo vehicular (Anexo 10). El intervalo de contar los vehiculos sera de 15
minutos. De la misma forma, se registrara el tempo en cola de un vehiculo en caso se forme

colas, lo mismo con la cantidad estimada de vehiculos en aquel carril.

Asimismo, se ha localizado tres camaras de seguridad en la Costa Verde que seran de apoyo
en la toma de datos. La primera camara se encuentra en la Bajada San Martin, en la
bifurcacion de los automoviles que se dirigen hacia San Isidro y la Avenida del Ejército. La
segunda camara se encuentra en la zona alta de la Bajada Balta, en ella se puede apreciar
la cantidad de personas que entran y salen del sistema. Por ultimo, la tercera cAmara esté
ubicada en la Playa La Estrella, siendo esta la mas cercana a la Bajada Armendariz. Esto
quiere decir que el trabajo del modelo de transporte también se basa en una data historica,
especificamente en el conteo vehicular de los cuatro viernes del mes de septiembre de 6:30
am hasta las 9:30 am. Cabe sefialar que en el mes de septiembre no se presentaron feriados
y variables similares que afecten el comportamiento regular del transito vehicular en la Costa
Verde.

3.4.3. Eleccion del horario del levantamiento de informacion

Como se menciond en lineas anteriores, la fecha adecuada es elegia un dia normal, sin
feriados o0 alguna zona que altere el flujo vehicular regular. Para este trabajo de campo, se

escogib viernes, debido a que mayor afluenza de vehiculos existe por ser dia laborable.

En la Figura 31, se puede apreciar el comportamiento de la demanda vehicular desde las
7:00am hasta las 8:00pm. Como se puede observar, la mayor cantidad de picos se genera
de 8:30am hasta las 9:30am.
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Figura 31: Tendencia del trafico vehicular-Miraflores

Fuente: (Municipalidad de Miraflores-Equipo Consultor del PUD, 2016. Imagen N°49)

De la misma forma, en base al conteo realizado el 2015, sefalaron que el turno AM; vale

decir, de 7:00 am hasta las 12:00 am, representa un 71% del flujo vehicular total. La Figura

32 muestra en gqué turno se generé mayor cantidad de viajes.

Porcentaje de la presencia de la Hora Pico por
turno evaluado

BEAM EMM EPM

Figura 32: Proporcién de mayor trafico vehicular-Miraflores
Fuente: (Municipalidad de Miraflores, 2016. Imagen N°48)

En base a la informacion expuesta, se decide que el horario de levantamiento de informacion

se dara desde las 7:45 am hasta las 9:15 am. El conteo se realizara por intervalos de 15

minutos y el dia apropiado es viernes; puesto que en este dia no esta habilitado el sistema

pico y placa, obteniendo mayor cantidad de demanda vehicular y; por tanto, mayor cantidad

de personas movilizandose por la Costa Verde.
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3.4.4. Puntos de conteo vehicular

Uno de los puntos mas importantes para realizar un adecuado conteo vehicular es la
ubicacién estratégica en la Costa Verde. Frente a ello, con el apoyo del asesor de la tesis y
la Municipalidad de Miraflores, se cre6 un grupo de trabajo de 9 personas, quienes
previamente fueron capacitadas para realizar el conteo vehicular. El conteo que se hizo se

determind en intervalos de 15 minutos.

En primer lugar, en la Bajada San Martin, se situaron dos personas en los puntos Entrada
San Isidro y Salida San Martin como se observa en la Figura 33. En el punto Entrada San
Isidro se contaron todos los vehiculos que ingresen al sistema. En el punto Salida San Martin,
todos los vehiculos que salen del sistema y se dirigen a la Avenida del Ejército. Debido a la
existencia de limitaciones en el trabajo de campo, el conteo se realizé a través de un registro

visual y cada persona llevd una hoja de control.

A continuacion, se establecen los puntos de conteo vehicular en la Bajada San Martin.

Puntos
®Ent

@ Salida Armendariz

Salida San Martin

Entrada San Isidro

b Bing & 2021 TomTom. © 2021 Mic :s:i‘icm:»n::-,:iz;g: eethap Terms

Figura 33: Puntos de Conteo-Bajada San Martin
Fuente: Elaboracion propia

Por otro lado, la geometria de la Bajada Balta es mas simple como se observa en la Figura
34, en esta Bajada se localiz6 dos puntos de conteo: punto Entrada Balta y Salida Balta. El
punto Entrada Balta registrara la cantidad de vehiculos que ingresan al sistema, mientras que
en Salida Balta los vehiculos que se dirigen al parque Kennedy. Cerca al punto Salida San
Martin, también se realiz6 el conteo de los vehiculos que siguieron la ruta con direccién a San

Isidro.
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Puntos

Entrada Balta

Salida Balta

b Bing

Figura 34: Puntos de Conteo-Bajada Balta
Fuente: Elaboracion propia

Finalmente, se encuentra la Bajada Armendariz, esta interseccion es la mas compleja tanto
a nivel de su geometria como el registro del conteo vehicular. En total se necesité 4 puntos
de conteo vehicular. En la Figura 35, se observa el punto Salida Armendéariz, donde se registré
la cantidad de todos los vehiculos que salian por el viaducto hacia el centro de Miraflores. En
el punto Salida Barranco, se realizo el conteo de los vehiculos que salieron del sistema con
ruta hacia el distrito de Barranco. En el punto Entrada Barranco, se registro la cantidad de
autos que ingresaron de Barranco. En el punto Entrada Armendariz se registraron los

vehiculos gue ingresan al sistema desde la Bajada Armendariz.

Puntos
@

Salida Armendariz osa
@:
<1Salida Barranco
04

Entrada Barranco

Entrada Armendariz

b 8ing o EBAEr

Figura 35: Puntos de Conteo-Bajada Armendariz
Fuente: Elaboracién propia
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En resumen, se localizé 9 puntos estratégicos para el registro de la cantidad de vehiculos que
ingresaban y salieron del sistema en la Costa Verde de Miraflores. El conteo tom6 un intervalo

de 15 minutos.

El modelo referencial para la toma de datos es la siguiente:

Tabla 12: Modelo Referencial para recoleccion de datos
6:30-6:45am
6:45-7:00am
7:15-7:30am
7:30-7:45am
7:45-8:00am
8:00-8:15am
8:15-8:30am
8:30-8:45am
8:45-9:00am
9:00-9:15am
9:15-9:30am

Elaboracion propia

3.4.5. Procesamiento del conteo vehicular

En esta seccidn se presentaran los datos obtenidos del trabajo de campo. El trabajo de campo

se realizé el dia 08 de noviembre desde las 7:45 am hasta las 9:15 am.

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos de la Bajada San Martin. Los demas

resultados se encuentran en el Anexo 11.

Tabla 13: Conteo vehicular Bajada San Martin

Entrada San Isidro Salida San Isidro SEULERSERNYERT]
Hora Moto Bus Auto Moto Bus Auto Moto B
7:45-8:00 527 15 9 788 31
8:00-8:15 395 11 10 413 17
8:15-8:30 398 19 12 716 28
8:30-8:45 418 11 29 468 25
8:45-9:00 323 17 25 557 32
9:00-9:15 591 24 52 392 15
TOTAL 2 652 97 137 3334 148
PROMEDIO 442 16 23 556 25

Elaboracion propia

c
n

=l {=1[=10LS (=] L)

Como se puede observar, la mayor cantidad de vehiculos fueron los que ingresaron por San
Isidro en direccion a Miraflores. En promedio, ingresan 1 572 vehiculos cada 15 minutos. En
el caso de las salidas, se observé que la mayor cantidad de vehiculos salieron en direccién a

la Avenida Ejército.

La siguiente Figura 36 muestra el comportamiento de cada punto en la Bajada San Martin.
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Figura 36: Conteo Bajada San Martin
Elaboracién propia

De acuerdo a la gréafica, se registré la mayor cantidad de ingresos de San Isidro a Miraflores

comparada a las salidas.

Por otro lado, en la Figura 37 se puede observar el comportamiento en la Bajada Balta.
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mSalida Balta @ Entrada Balta

Figura 37: Conteo Bajada Balta
Elaboracion propia

En este caso, se observa un comportamiento mas estable que en la Bajada San Martin. Esta
uniformidad se debe a que existe un seméaforo en la interseccion que controla el trafico

vehicular.

A continuacién, se presenta el comportamiento observado de los vehiculos que se dirigen a
la Bajada San Martin, estos vehiculos provienen de la Bajada Armendériz.
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Figura 38: Conteo Puente Clubes
Elaboracion propia

De acuerdo a la Figura 38, se observa que en promedio transitan 893 vehiculos cada 15
minutos. Asimismo, hay una disminucion de 9:00 am a 9:15 am, pues las horas laborales

empiezan hasta antes de las 9:00am.

Finalmente, la Figura 39 muestra el comportamiento en la Bajada Armendariz.
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Figura 39: Conteo Bajada Armendariz
Elaboracion propia

Como se puede observar, no hay mucha variacién con respecto a los vehiculos que salen del
sistema por la Bajada Armendariz, en promedio, salieron 234 vehiculos cada 15 minutos. Por
otro lado, se observo mayor cantidad de vehiculos que salieron del sistema con direccién al
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distrito de Barranco. En promedio salieron 421 vehiculos cada 15 minutos. En el caso de los
vehiculos que ingresan por Barranco, en promedio ingresaron 371 vehiculos en 15 minutos.
Por dltimo, los vehiculos que ingresaron al sistema por la Bajada Armendariz, en promedio

fue de 270 vehiculos cada 15 minutos.

3.4.6. Longitud de cola y tiempo en cola

En este acapite se hablara sobre la longitud de cola, siendo esta un estimado aproximado en
base a los puntos donde se generaron mayor cantidad de cola. En el caso de los tiempos de
cola, se tomaron en base a la observacién realizada por el operario y las camaras de

seguridad.

La longitud de cola se determind tomando como punto de referencia hasta donde se
registraba la cantidad de vehiculos en espera. En la Bajada San Martin se noté una mayor
congestién con respecto a las demas Bajadas. Esta generacién de esperas y colas se debe
principalmente a que hay mayor transito de vehiculos por la Avenida del Ejército y no exista
la presencia de un seméaforo. El dia que se realiz6 el muestreo se observé un agente de
transito que regulaba el pase de los vehiculos. Asimismo, debido a su localizacién, existe una
conexion de los autos que ingresan por San Isidro y la Bajada San Martin. Tal como se
observa en la Figura 40, existe una U donde los vehiculos se pueden desplazar hacia la salida

de la Costa Verde.
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Figura 40: Cola Bajada San Martin
Elaboracion propia

De acuerdo a la figura, se observo que la cola abarcaba 190 metros de longitud, esto en
términos de autos particulares con un largo de 4.25 metros a una distancia de 1 metro entre
vehiculos y considerando el numero de carriles por tramo, se puede estimar una cola de 110

automoviles.
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Por otro lado, en la Bajada Balta se observo una cola para la salida de vehiculos. La Figura

41 muestra hasta donde aproximadamente se observo la cola.
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Figura 41: Cola Bajada Balta

Elaboracion propia

Estimado de la misma forma que se estimé en la Bajada San Martin, se observo una cola de

210 metros de longitud en promedio. Traduciendo la informacion en términos vehiculares nos

da una longitud de 40 vehiculos.

En este caso, se genera una cola por la presencia de un semaforo en la interseccién de la

Bajada Balta y el Malecén 28 de julio, ademas de que existe solo un carril. A continuacion, se

presenta su fase de tiempo en

Figura 42: Fase de

la Figura 42.

121

62 64

Verde Amarillo HRojo

Tiempo (seg) de la Bajada Balta y Malecon 28 de julio
Elaboracion propia

Como se puede observar, hay 62 segundos donde el seméforo indica luz verde, 2 segundos

cuando indica luz amarilla 'y

Finalmente, en la Bajada Ar

57 segundo cuando indica luz roja.

mendariz, se observo una ligera cola en la salida de Armendariz.

Se debe principalmente que se conecta con los autos que ingresaron por Barranco. Asimismo,

la Bajada Armendariz se conecta con el trafico que se genera en Paseo de la Republica. Por
otro lado, no se observo la presencia de un seméforo tanto para las salidas como los ingresos

de los vehiculos.
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3.4.7. Flujograma vehicular

En este acapite se presenta el flujograma de todas las entradas y salidas de la Costa Verde
realizadas en el trabajo de campo. El flujograma es una herramienta visual donde se coloca

la distribucion del flujo vehicular.

En el acapite anterior se determiné que las colas formadas en la Bajada San Martin se debian
a la interseccion con la Avenida del Ejército, calle muy transitada en hora pico. En la Figura
43, se muestra el flujograma de dicha interseccion, este conteo se realizé también en hora
punta, de 7:45 a 8:45 am.

Figura 43: Flujograma en la interseccion de Bajada San Martin y Avenida del Ejército
Fuente: Municipalidad de Miraflores
Como se puede observar, en dicha investigacion se determind un total de 1 757 vehiculos
por hora que salieron del sistema, 575 se dirigieron hacia la parte norte, mientras que 1 182
se dirigieron hacia la parte sur. Cabe sefialar que tanto este flujograma como los siguientes
considera el término vehiculos a autos particulares, minivans, buses, camiones de carga y

motos.

La siguiente Figura 44 muestra el flujograma consolidado de la Bajada San Martin (nimero
de vehiculos/15 minutos).
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oo 0K R ."l “'-i.-.u“ s 8
Figura 44: Flujograma Bajada San Martin
Elaboracién propia

Como se observa, hay una mayor disposicion a que las personas suban por la Bajada San
Martin a que siga yendo a San Isidro. Este comportamiento puede ser explicado por ser hora
punta; es decir, todas las personas estan movilizandose para llegar a sus centros de trabajo

y/o escuelas.

La siguiente Figura 45 muestra el flujograma realizado en la Bajada Balta, cabe sefialar que
en este punto no se realizé el conteo en la autopista con direccién de norte a sur, puesto que

esos vehiculos siguen en el sistema.

P : ~ -‘
Figura 45: Flujograma Bajada Balta
Elaboracion propia
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Como se observa en la figura, exista mayor salida de vehiculos que ingresos. Antes de llegar
a la Bajada Balta, también se hizo el conteo de los vehiculos provenientes de la Bajada

Armendariz.

En el caso de Armendariz, este presenta una geometria mas compleja, lo cual requirié mayor
detalle en su estudio. A continuacion, la Figura 46 presenta el flujograma de la Bajada

Armendariz.

Figura 46: Flujograma Bajada Armendariz
Elaboracion propia

Como se puede observar, en la Bajada Armendariz hay dos puntos de salida y dos puntos de
entrada; por un lado, se obtiene un total de 691 vehiculos cada 15 minutos que salen del
sistema; por otro lado, hay 681 vehiculos que ingresan al sistema cada 15 minutos.
Analizando ambas informaciones, la diferencia es minima. Si bien existen otros carriles en
esta Bajada, estos carriles entran y salen del sistema de inmediato; por ello no son tomados

en cuenta.

3.4.8. Matriz origen-destino

En este acépite se presenta la matriz origen-destino obtenida del trabajo de campo.

Tabla 14: Matriz Origen-Destino

S el Salida Balta 2ol Salida Barranco Total

Origen\Destino Salida San Isidro Martin o

Entrada San Isidro 0.45 0.00
Entrada Balta 0.65 0.35 0.00 0.00 0.00 1.00
Entrada Armendariz 0.45 0.40 0.15 0.00 0.00 1.00
Entrada Barranco 0.25 0.40 0.35 0.00 0.00 1.00

Elaboracion propia
Como se puede observar, tanto el origen como destino esta dividido en proporciones debido

a su comportamiento.
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3.4.9. Definicién de la poblacion

Para la definicion de la poblacién, se tomé como referencia el estudio desarrollado por la
Municipalidad, que realiz6 conteos vehiculares por 6 dias en distintos puntos del distrito. En

el caso de la interseccion de la Bajada San Martin, realizé un conteo de 5 167 veh/hora.

3.4.10. Determinacion del tamafio de muestra

De acuerdo a que la poblacion es menor a 100 000 vehiculos. Se tomard la siguiente férmula

de muestreo.

3 Z?pgN
T e2(N-1)+ Z2pq

n

Se tomara un nivel de confianza del 95% y un margen de error del 4%. En la zona costera, la
Municipalidad realiz6 el conteo de 14 352 vehiculos en 1 hora; por tanto, se escogera un
p=0,36, que es la proporcién que representd el conteo de los vehiculos que pasaron por la

Bajada San Martin.

Con estos valores, el tamafio de la muestra serd de 533 vehiculos. Como se discutié en
parrafos anteriores, para el trabajo de campo se decidié hacer el conteo por mas de 1 horay
media, obteniendo una muestra mayor a la sefialada. A continuaciéon, la funcién de

probabilidad de las variables de entrada para la simulacion.
¢ Ingreso de vehiculos por San Isidro

Segun el reporte del input Analyzer, el test de Kolmogorov-Smirnov indica un p-

value>0.15, entonces no se rechaza la hipétesis nula.

Distribution Summary

Distribution: Weibull
Expression: WEIB(0.00857, 12.4)
Square Error: 0.008244

Kolmogorov-Smirnov Test
Test Statistic = 0.209
Corresponding p-value > 0.15

Data Summary

Number of Data Points
Min Data Value

Max Data Value

Sample Mean

Sample Std Dev 0.000879

(T I
l.:n
V-
o
w

e Ingreso de vehiculos por Bajada Balta
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Segun el reporte del input Analyzer, el test de Kolmogorov-Smirnov indica un p-

value>0.15, entonces no se rechaza la hip6tesis nula.

Distribution Summary
Distribution: Gamma

Expression: 0.12 + GAMM(0.00653, 3.23)
Square Error: 0.036085

Kolmogorov-Smirnov Test

Test Statistic = 0.1¢6l
Corresponding p-value > 0.15
Data Summary
Number of Data Points =€
Min Data Value = 0.127
Max Data Value = 0.1¢€l
Sample Mean = 0.141
Sample Std Dev = 0.0125

¢ Ingreso de vehiculos por Bajada Armendariz

Segun el reporte del input Analyzer, el test de Kolmogorov-Smirnov indica un p-

value>0.15, entonces no se rechaza la hip6tesis nula.

Distribution Summary

Distribution: Beta
Expression: 0.02 + 0.09 * BETA(1.27, 1.53)
Square Error: 0.017504

Kolmogorov-Smirnov Test
Test Statistic = 0.15
Corresponding p-value > 0.15

Data Summary

Number of Data Points = &

Min Data Value = 0.0342
Max Data Value = 0.0943
Sample Mean = 0.0608

¢ Ingreso de vehiculos por Barranco

Segun el reporte del input Analyzer, el test de Kolmogorov-Smirnov indica un p-

value>0.15, entonces no se rechaza la hipotesis nula.
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Test Statistic

Data Summary

Number of Data Points
Min Data Value

Max Data Value

Sample Mean

Corresponding p-value

Kolmogorov-Smirnov Test

Distribution Summary

Distribution: Beta
Expression: 0.02 + 0.05
Square Error: 0.048347

0.

> 0.

0.0615
0.0413

* BETA(0.711, 0.955)

.0272

A continuacion, se presenta el resumen de las variables de entrada:

Variable
Tiempo entre llegada por San Isidro

Expresion
WEIB(0.00957, 12.4)

Tiempo entre llegada por Bajada Balta

0.12 + GAMM(0.00653, 3.23)

Tiempo entre llegada por Bajada
Armendariz

0.02 + 0.09 * BETA(1.27, 1.53)

Tiempo entre llegada por Barranco

0.02 + 0.05 * BETA(0.711, 0.955)

3.4.11. Variables de estado

En la Tabla 15, se observa las variables de estado del sistema.

Tabla 15: Variables de estado

DESCRIPCION

Tiempo en cola Salida San Martin

Tiempo en cola Salida Balta

Tiempo en cola Salida Armendariz

Tiempo en el sistema

Tamarfio de cola Salida San Martin

Tamarfio de cola Salida Balta

Njfojun|hWIN|F

Tamario de cola Salida Armendériz

3.4.12. Presunciones

Los supuestos considerados en el modelo:

» No se considera retroceso de los vehiculos a su mismo origen.

» Se toma un tiempo promedio entre las estaciones.
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No se considera cambios en el tiempo que una luz roja cambie a luz verde en la
semaforizacion.

Se considera que el ciclo del seméforo en la Bajada Balta es constante.

Se considera un ciclo constante para la Bajada San Martin y la Bajada Armendariz en
base al tréfico observado en el muestreo.

No se considera choques en el sistema previo a una evacuacion.
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3.4.13. Modelo

A continuacion, Figura 47 presenta el modelo del flujo vehicular de la Costa Verde-Miraflores.

SEMAFOROS Y TRAFICO EN LAS SALIDAS
SEMAFORO 1 SAN MARTIN
5 Create Delay Assi Dela
— ' I Assign
2 4
luzverde1
luzverde1
SEMAFORO 2 BAJADA BALTA
1 Create Delay P——« Assign Delay Assign Scan Signal
1.03 095 luzverde2==1 10
luzverde2 luzverde2
TRAFICO ARMENDARIZ
1 Create p—— Delay P4 Assign Delay Assign —‘
2 4
luzverde3 luzverde3
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ENTRADAS AL SISTEMA

DIRECCION 1 VEH ENTRANDO DE BARRANCO

Station

»
Create Entrada Bamanco

0.02 +0.05*BETA{0.711, 0.955)

DIRECCION 1 VEH ENTRANDO DE BAJADA ARMENDARIZ

b Create Station

0.02 +0.09 * BETA[1.27, 1.53)

DIRECCION 1 VEH ENTRANDO DE BAJADA BALTA

41 Create |
Station
0.12 + GAMM({0.00853, 3.23)

Entrada Bajada Balts

DIRECCION 2 VEH ENTRANDO DE SAN ISIDRO

d Creae | ] Swten ——

WEIB{0.00957, 12.4) Entrada San lsidro

Count Assign N p— Count 1
. L4 Dy ‘ Route
sutosistematotal  trame final entradaBarrance
NS 0 BajadaArmendariz
PICTURE El conteo fue pasando los tuneles
Asszign Count Route
Count S — s -
- tramo final entradsArmendariz Bzjadatrmendariz
Entrada por Bajada Armendariz sutosistematotal NS
FICTURE
Y e Asszign Count Route
N — Count
trame final entradaBalta Bajada Balt
autosistematotal NS Bjca Salia
PICTURE
Count
Route
L Assign Delay Comt  p—T |
autosistematotal i
- ) Curva a San Martin

tramo final 0 entradaSanisidro

NS el conteo fue dentro del sistema

PICTURE
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DESPLAZAMIENTO

% Station

Bajsdafsrmendariz
Dist hasta interseccion Balta 1.8km

Route

Bajada Balta
Dist hasta interserccion Balta 1.8km

Routs

Salids Bsjads Balta
Dist de interseccoin hasta semaforo 884metros

o Staton Branch
Bajada Balta
If RUIU R et p— Route
Else : Route
' BajadaSanMartin
Dist interseccion balta a inster san martin Salids Bsjeds San Martin
Branch dist interseccion 2an martin 2 calle el gjercito
— Count Route )
o  Station If TWED Tmjal==
cantCurva BajadaSanMarti . -I——-Z
ajadaSanMartin El -
BajadaSanMartin = H Route
Salida San Isidro
inters san martin a san isidro
2 Station Branch
Route
Curva 8 San Martin o  Station Branch
If Salida por Bajada Armendariz

Curva Armendariz

Curva Armendariz
dist entrada san isidro & interse bajada armendariz

dist interseccion bajada a salida Miraflores

If
Else

Route

Salids Baranco
interseccion bajada armendariz & bamance
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SALIDAS DEL SISTEMA

q  Station Queve Wait Tal Dispose
' T L——d  count Count Taty T ] o
i i ColaSalidaBalta .
Salida Bajada Balta 10 <alid=Balta autosistematotal sistemna tsalidaBalta
4 Station 1 J & Sca Count
ueus " T L——d  count L | Ty L Tally Dispose
Salida Bajada San Martin colaSalidaSanMartin luzverde1==1 salidaSanMartin

% Station L

Count

Salida San Isidro )
autosistematotal

CQueus

I

4 Station

ColaSalidaArmendariz
Salide por Bajada Armendariz

M —

g — Scan

autosistematotal tsalidaSanMartin

tsistema

Count

|—- Tally —

tsistema

Disposze

salidaSanlsidro

c
_I—l ount »—‘_- oy ||

sutosistematotal

Count Dispose

Tally 1

luzverde3d==1 salideArmendariz tsistemna

tsalidaArmendariz

1  Station

L

Salida Baranco

Count

Count Y E— Tallly Dispose

salidaBarrance

. tsisterna
autosistematotal !

Figura 47: Modelo de simulacion en Arena
Elaboracion propia
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3.4.14. Animacion

En la siguiente Figura 48, se presenta la animacion del modelo. Se encuentran 4 estaciones
de entrada y 5 estaciones de salida. Se muestra también las variables de semaforizacion en
las tres bajadas. En el caso de las salidas por la Bajada San Martin, se observo que hay un
policia de transito que regula la esquina entre la Bajada y la avenida del Ejército. En el caso
de Armendariz, se ha colocado una restriccién de flujo vehicular debido al trafico que se

genera desde la Bajada Armendariz hasta llegar a la calle Paseo de la Republica.

i - ; SEMAFORO*
HORARIO SEMAFORQ SEMAFORO
SAN MARTIN BALTA ARMENDARIZ
q-'
3 - \ AV -
3 9(;0'1'\;]!:”10 Deportivo 40750 49765 & a q\J
Manuel Bonilla® | 5 A
Museo de Sitio L ;
48 Huaca "J;!L;u,x@ “ ' e Su A
\
a Q -
‘ﬂ N URB CA
HUERT
LO 152 BARRIO MEI
\ N
vaoue 7\ P PR
de Junio \\ v
\ X
) F
R
nala s O
0 URB/L#
~  MAGNOL
URB LAS LILAS
a URB LC
GLADIOL
Trans F a

Figura 48: Animacion Flujo Vehicular Costa Verde-Miraflores
Elaboracién propia

3.4.15. Anadlisis del modelo

e Variables de salida:
El modelo desarrollado presenta un sistema no terminal; debido a que presenta
condiciones finales especificas. Es por ello que, se realizara el analisis al
comportamiento estacionario del sistema.

Se generaron los siguientes archivos de salida con el Element DSTATS.
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DStats

NQ(colaSalidaSanMartin)
NQ(ColaSalidaBalta)
NQ(ColaSalidaArmendariz)
TAVG(tsistema)
TAVG(tsalidaBalta)
TAVG(tsalidaSanMartin)
TAVG(tsalidaArmendariz)
NC(entradaBarranco)
NC(entradaArmendariz)
NC(entradaBalta)
NC(entradaSanlsidro)
NC(salidaSanlsidro)
NC(salidaSanMartin)
NC(salidaBalta)
NC(cantCurva)
NC(salidaBarranco)
NC(salidaArmendariz)
NC(autosistematotal)

Figura 49: Element DStats
Elaboracion propia

Tiempo de truncamiento:

Para determinar el tiempo total de simulacion, se tomé un tiempo inicial de 200 000
minutos. La Figura 50 muestra la variacion de los valores de salida a través del tiempo
mencionado, esto servira para identificar el momento cuando la variable de salida

comienza a estabilizarse.

Tiempo en el sistema

Value
s
o T

Time  (X103)

Plot Legend ~ Filenai
TAVGits

ime (Replication Treatment)

istema) (1)
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Tiempo Salida San Martin

Value

1.0

05

00 : . . : : ; : : . ; r . :

5 10 15
Time  (x10%)
Plot Legend ~ Filename (Replication Treatment)
TAVG(tsalidaSaniartin) (1)
Tiempo Salida Balta
Value
2]
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T
10 20 30 40 50 60 70 80 %0 100 110 120 130 140 150 160 170 180 180 200
Tme (X109
Plot Legend ~ Filename (Replication Treatment)
TAVG(tsaldaBata) (1)
Tiempo Salida Armendariz
Value
054
00 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
5 15 2

10
Time  0C10%)

Plot Legend ~ Filename (Replication Treatment)
TAVG(tsalidaArmendariz) (1)

Cola salida Balta
Value

20
Time  (x103)

Plot Legend ~ Filename (Replication Treatment)
NQ(ColaSalidaBalta) (1)

Cola Salida San Martin

0 2 & 8 10
Time  (X10%)
Plot Legend ~ Filename (Replication Treatment)
NQ(colaSalidaSanMartin) (1)
Cola Salida Armendariz
Value
50
0
0 2 4 8 10
Time  (x10%)

Plot Legend ~ Filename (Replication Treatment)
NQ(ColaSalidaArmendariz) (1)
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Value,
X108)

Contador Salida San Martin

Tme  (x10%)

Plot Legend ~ Filename (Replication Treatment)

Value_
X103)

NC(salidaSanhartin) (1)

Vehiculos en el sistema

1
Time  (x10%)

Plot Legend ~ Filename (Replication Treatment)

NC(autosistematotal) (1)

Figura 50:variacion de las variables de salida durante el tiempo de simulacion
Elaboracién propia

Como se observg, en el instante de 100 000 minutos, las variables comienzan a ser

estables, a este instante se le denomina el tiempo de truncamiento. En el caso de los

contadores de salida, estos nunca llegan a ser estacionarios, tienen una tendencia

creciente, por tanto, se descartan estas variables para los resultados finales. Por otro

lado, la cantidad de autos en el sistema (vehiculos en el sistema) si tiene una

tendencia estacionaria, esta variable servira para la comparacién entre escenarios.

3.4.16. Andlisis de Variables

Para la primera corrida, se determiné un tiempo total de simulacién de 4 000 000
minutos con un tiempo de calentamiento de 100 000 minutos. La diferencia fue dividida
en un tiempo de 9 750 minutos, agrupando en 400 grupos como se observa en la
Figura 51.

Batch/Truncate Summary
TAVG (tsalidaArmendariz)

Batched observations stored in file : Primer media por grupos.flt

Initial Time Truncated : le+005

Number of Batches : 400

Time Spanned Per Batch : 9750

Trailing Time Truncated : 0

Estimate of Covariance Between Batches : 0.954¢6

Figura 51: Primer media por grupos
Elaboracion propia
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Para el desarrollo del correlograma, se colocé 130 observaciones (tercera parte de los
400), obteniendo que en el lag 24 se tenia una correlacion menor a 0.1 como se

observa en la Figura 52.

TAVG(tsalidaArmendariz)(1)
Correlation

10
05

-00

05

105

T T T T T T T T T
0 50 100 130
Lag Number

11 3.6398e-009 0.43849
12 3.4877e-009 0.42017
13 3.3863e-009 0.40795
14 3.1883e-009 0.3841
15 2.868%e-00% 0.34562
1€ 2.4685e-00% 0.2973%
17 2.190€e-009 0.2€39
18 1.9213e-009 0.2314¢
19 1.686e-009 0.20311
20 1.4512e-009 0.17483
21 1.2554e-009 0.15124
22 1.0344e-00% 0.12482
23 8.9261e-010 0.10753
7.741%e-010
25 €.2794e-010 0.07564%

Figura 52: Correlograma
Elaboracién propia
Para determinar la segunda media por grupo, se establecié hasta la observacion 24,
obteniendo un numero de batches de 16, lo cual es valido porque lo recomendado es que
esté dentro de 10-30 de acuerdo a Banks, Carson, Nelson y Nicol (2010). La determinaciéon
del nimero de batches se observa en la Figura 53.

Batch/Truncate Summary
TAVG (tsalidaArmendariz)

Batched observations stored in file : Segunda media por grupos.flt

Initial Observations Truncated 0

Number of Batches : 1l¢

Number of Observations Per Batch : 24
Number of Trailing Obs'ns Truncated : 16
Estimate of Covariance Between Batches : 0.5981

Covariance equal to 0 rejected in favor of Covariance > 0 at 0.05 level.
1

Figura 53: Segunda media por grupos
Elaboracion propia

Al obtener 16 observaciones, se presenta los siguientes intervalos de confianza en la Figura
54,
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Observation Intervals

iz) : 09 09

Classical C.I. Intervals Surmary

IDENTIFIER AVERAGE  STANDARD 0.950 C.I. MINIMUM MAXIMUM NUMBER
DEVIATION HALF-WIDTH VALUE VALUE OF OBS.
[TAVG (tsalidaArmendar 0.9 6.26e-005 3.33e-005 0.9 0.9 1é

iz)

Figura 54: Intervalos de confianza
Elaboracién propia

De acuerdo al reporte, el half width es muy pequefio, por tanto, el error tolerable (h) no tendra

mayor efecto en la cantidad de batches a tomar en cuenta. Se tomara un h=0.000030, no=16.

el
n—noﬁ—ZO

El nimero de batches se mantienen. Por tal motivo, el tiempo de simulacién completa sera la
siguiente:
TS =100 000 + 20 * 24 * 9 750 = 4 780 000 minutos

A continuacion, la Figura 55 presenta los resultados corriendo el tiempo de simulacion

hallado:

DISCRETE-CHANGE VARIABLES

Identifier Average Half Width Minimum Maximum  Final Value
NC(salidaSanMartin) 1.3551E+08 (Corr) .ee000 2.7104E+08 2.7104E+08
NC(salidaBarranco) 8.7134E+07 (Corr) .eeee0 1.7426E+08 1.7426E+08
NQ(colaSalidaSanMartin) 90.352 .00920 .eeeee 331.00 165.00
NC(cantCurva) 9.8010E+07 (Corr) .eeeee 1.9603E+08 1.9603E+08
NC(entradaSanIsidro) 2.1782E+08 (Corr) .ee000 4.3564E+08 4.3564E+08
TAVG(tsalidaArmendariz) .89993 (Corr) .ee000 .95197 .89998
NQ(ColaSalidaBalta) 33.456 .48815 .eeee0 234.00 22.000
NC(salidaArmendariz) 3.2677E+07 (Corr) .00000 6.5354E+07 6.5354E+07
TAVG(tsalidaBalta) 3.0599 (Corr) 0000 3.9613 3.0630
TAVG(tsalidaSanMartin) 1.3333 (Corr) .eeeee 1.4544 1.3334
NQ(ColaSalidaArmendariz) 14.7e4 .ee437 .eeeee 80.000 47.000
NC(salidaBalta) 2.1847E+07 (Corr) .0eee0 4.3691E+07 4.3691E+07
NC(autosistematotal) 1538.0 .49335 .eeeee 1956.0 1598.0
NC(entradaBarranco) 4.8204E+07 (Corr) .eeee0 9.6411E+07 9.6411E+07
NC(salidaSanIsidro) 3.6188E+07 (Corr) .00000 7.2376E+07 7.2376E+07
NC(entradaBalta) 1.4176E+07 (Corr) .eeee0 2.8350E+07 2.83508E+07
TAVG(tsistema) 9.8161 (Corr) .00000 9.8746 9.8165
colaSalidaSanMartin.NumberInQueue 90.352 .00920 .e0000 331.e0 165.00
ColaSalidaArmendariz.NumberInQueue 14.704 .0e437 .eeeee 80.000 47.000
ColaSalidaBalta.NumberInQueue 33.456 .48815 .ee000 234.00 22.000
Entrada Bajada San Martin.NumEntTrans .0ee00 (Insuf) .eeee0 .00ee0 .00000
Salida San Isidro.NumEntTrans 6.8757 .ee149 60000 20.000 4.0000
Bajada Balta.NumEntTrans 101.18 .00571 .eeeee 124.00 1e1.ee
Salida Bajada Balta.NumEntTrans 21.736 .00670 .eee00 46.000 17.e0e0
BajadaSanMartin.NumEntTrans 657.71 .05426 .00000 755.00 662.00
BajadaArmendariz.NumEntTrans 11.452 7.2090E-04 .00000 21.e000 11.000
Entrada Barranco.NumEntTrans .e0000 (Insuf) .e0000 .00000 .00000
Curva a San Martin.NumEntTrans 108.91 9.9338E-04 .00000 117.00 109.00
Curva Armendariz.NumEntTrans 379.19 .83068 .00000 448.00 351.00
Entrada San Isidro.NumEntTrans .00000 (Insuf) .eeee0 .00e00 .00000
Salida por Bajada Armendariz.NumEntTrans 19.606 .00389 .eee00 44.000 16.000
Entrada Bajada Balta.NumEntTrans .0ee00 (Insuf) .e0000 .00e00 .00000
Salida Bajada San Martin.NumEntTrans 57.595 .00467 .eeee0 100.00 55.000
Entrada por Bajada Armendariz.NumEntTrans .0e000 (Insuf) .00000 .00000 .00000
Salida Barranco.NumEntTrans 35.288 .00432 .eeee0 63.000 38.000
COUNTERS
Identifier Count  Limit
autosistematotal 1598 Infinite

Figura 55: Resultados a condiciones normales
Elaboracion propia
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De acuerdo a la informacion, se tienen los siguientes resultados en la Tabla 16.

Tabla 16: Resultados de la demanda

Detalle Resultados Unidad
Tiempo promedio en el sistema 9.8 minutos
Cantidad de autos en el sistema 1598 unidad
Cantidad de vehiculos en cola-
Bajada San Martin 90 unidad
Cantidad de vehiculos en cola-
Bajada Balta 33 unidad
Cantidad de vehiculos en cola-
Bajada Armendariz 14 unidad

Se observa gue el tiempo promedio en el sistema (TAVG); es decir, el tiempo promedio en
gue esta un vehiculo dentro de la zona vulnerable, es de 9.8 minutos. Este tiempo es menor
a los 15 minutos, instante en que se estima la llegada de un tsunami posterior a un terremoto.
Por otro lado, la simulacion muestra que la cantidad de vehiculos en promedio en el sistema

es de 1 598 (autosistematotal).

De acuerdo al articulo presentado por la Promocién de Transporte Publico (2016), estima
gue, para determinar la cantidad de personas en un flujo vehicular, se considere que en un
bus viaja en promedio 12.7 personas, mientras que, en un auto, se considere 1.18 personas.
De acuerdo al trabajo de campo, se considera que el 89% de los vehiculos eran autos
particulares, mientras que el 11% eran buses y motos. De acuerdo a ello, se estimo que el

factor a utilizar de cantidad de personas por vehiculo es de 2.4.

Utilizando este factor, se estima que la cantidad de personas vulnerables a condiciones
normales ese de 3 835 personas, este seria la demanda potencial para recibir ayuda
humanitaria ante un terremoto y posterior tsunami en la Costa Verde de Miraflores. En esta
situacion, no se esta considerando los riesgos identificados en capitulos anteriores, para ello

se propondra 3 escenarios en el sistema.
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CAPITULO 4: ANALISIS DE ESCENARIOS

En este capitulo se presentaran tres escenarios para determinar la variacion de la demanda
bajo diferentes criterios con el objetivo de minimizar la poblacion que no podré evacuar de la
zona. En primer lugar, el escenario 1 establece dar prioridad a la salida de los vehiculos que
estan en la Costa Verde, de acuerdo al plan de evacuacion de la Municipalidad de Miraflores
(2019) y bloquear los ingresos de mas vehiculos al sistema. En el escenario 2, aparte de dar
prioridad a la salida de vehiculos, considera un derrumbe en la zona 9 (mayor riesgo de
colapso), blogueando la carretera. Esto generara que los vehiculos den media vuelta optando
por salir en la bajada Balta. El escenario 3 asume los supuestos de los anteriores escenarios,
pero considera el derrumbe de la zona 13 (es la 2da zona mas propensa a colapsar durante
un terremoto), bloqueando también la carretera por la zona de la bajada Armendariz. A

continuacion, el detalle y resultado de cada escenario.
4.1. Escenario 1l

En el escenario 1, se considera que todas las salidas en las Bajadas tienen preferencia con
respecto a los demés vehiculos que circulan por esa zona. En el caso de la Bajada San
Martin, el flujo de los vehiculos que pasan por la Avenida Ejército no bloquearia el paso a los
vehiculos que estan saliendo de la Costa Verde para que puedan salir sin problema. En el
caso de la Bajada Balta, se asume gue los vehiculos que salen pasen con normalidad a pesar
de que el semaforo esté rojo. En el caso de Armendariz, se daria preferencia a los vehiculos

gue estan saliendo de la Costa Verde.
Los parametros que se cambiaron en el software son los siguientes:

e Semaforizacién en verde en los puntos de salida de los vehiculos durante los Gltimos
15 minutos finales de la simulacion.
e Se detiene el ingreso de vehiculos al sistema en los Ultimos 15 minutos de la

simulacion.
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Identifier Average Half width Minimum Maximum  Final value

NQ(colasalidaSanMartin) 90.306 .04198 .00000 329.00 . 00000
TAVG(tsalidaArmendariz) .89980 (corr) . 00000 .95197 .89964
NQ(ColasalidaBalta) 34.168 1.6238 . 00000 216.00 . 00000
TAVG(tsalidaBalta) 3.1592 (corr) .00000 3.9613 3.1273
TAVG(tsalidaSanMartin) 1.3329 (corr) | .oe000 1.4544 1.3331
NQ(ColasalidaArmendariz) 14.696 (Corr) . 00000 76.000 . 00000
NC(autosistematotal) 1538.6 1.6214 . 00000 1920.0 . 00000
TAVG(tsistema) 9.8221 (corr) .00000 9.8746 9.8205
colasalidaSanMartin.NumberInQueue 90.306 .04198 . 00000 329.00 . 00000
ColasalidaArmendariz.NumberInQueue 14.696 (Corr) . 00000 76.000 . 00000
ColaSalidaBalta.NumberInQueue 34.168 1.6238 . 00000 216.00 . 00000
Entrada Bajada San Martin.NumeEntTrans . 00000 (Insuf) . . d
Salida San Isidro.NumgEntTrans 6.8783 .00482 . 00000 18.000 . 00000
Bajada Balta.NumeEntTrans 101.17 .01871 .00000 122.00 . 00000
Salida Bajada Balta.NumentTrans 21.742 .02099 . 00000 46.000 . 00000
BajadaSanMartin.NumEntTrans 657.60 .22477 . 00000 751.00 . 00000
BajadaArmendariz.NumeEntTrans 11.451 .00233 . 00000 20.000 .00000
Entrada Barranco.NumentTrans . 00000 (Insuf) . . .
Curva a San Martin.NumentTrans 108.90 .00512 . 00000 117.00 . 00000
Curva Armendariz.NumentTrans 379.21 .13376 . 00000 441.00 . 00000
Entrada San Isidro.NumEntTrans . 00000 (Insuf) . . .
Salida por Bajada Armendariz.NumgEntTrans 19.603 .01666 . 00000 43.000 . 00000
Entrada Bajada Balta.NumEntTrans . 00000 (Insuf) . . .
Salida Bajada San Martin.NumEntTrans 57.578 .01709 . 00000 95.000 . 00000
Entrada por Bajada Armendariz.NumEntTrans .00000 (Insuf) . d .
Salida Barranco.NumgEntTrans 35.293 .01734 . 00000 59.000 . 00000
COUNTERS
Identifier Count  Limit
autosistematotal @ Infinite

Figura 56: Resultados del primer escenario
Elaboracion propia
El resultado que se observa en la Figura 56 indica que al final de la simulacion la cantidad
de vehiculos en el sistema seria de 0 vehiculos con un tiempo promedio en el sistema de
9.81 minutos. Es decir, el tiempo de evacuacion seria menor al tiempo que estaria

llegando el tsunami.
4.2. Escenario 2

El escenario 2 considera un derrumbe en la zona 9 de la Costa Verde, debido a la alta
probabilidad de que colapse bloqueando la via al momento de la evacuacion. Los autos que
se encuentren en la zona seran redireccionados para que puedan salir por la Bajada
Armendariz. También se considera las premisas del escenario 1; es decir, las salidas de los

autos reciben mayor prioridad.
Los parametros que se cambiaron en el software son los siguientes:

e Semaforizacién en verde en los puntos de salida de los vehiculos durante los ultimos
15 minutos finales de la simulacion.
e Se detiene el ingreso de vehiculos al sistema en los ultimos 15 minutos de la

simulacion.
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¢ Incremento de viaje de 0.75 minutos para los autos que salen por la Bajada Balta.

Identifier Average Half width Minimum Maximum  Final value
NQ(colasalidaSanMartin) 65.321 .04435 .00000 241.00 .0oee
TAVG(tsalidaArmendariz) . 89980 (Corr) . 00000 .95197 .89962
NQ(ColasalidaBalta) .00123 (Insuf) .00000 65.000 . 00000
TAVG(tsalidaBalta) 4.6867E-05 (Insuf) .00000 1.5849 1.5849
TAVG(tsalidaSanMartin) 1.3328 (corr) .00000 1.6401 1.3331
NQ(ColaSalidaArmendariz) 14.696 (Corr) . 00000 76.000 . 00000
NC(autosistematotal) 1488,2 .14@27 . 00000 1724.,0 132.00
TAVG(tsistema) 9.4983 (corr) 00000 9.5015 9.4990
colasalidaSanMartin.NumberInQueue 65.321 .84435 .00000 241.00 . 90000
ColasalidaArmendariz.NumberInQueue 14.696 (corr) . 00000 76.000 . 00000
ColasalidaBalta.NumberInQueue .00123 (Insuf) . 00000 65.000 . 00000
Entrada Bajada San Martin.NumEntTrans . 00000 (Insuf) . 20000 . 00000 . 00000
Salida San Isidro.NumEntTrans 18.151 .00288 . 00000 28.000 . 00000
Bajada Balta.NumEntTrans 101.17 .01871 . 00000 122.00 . 00000
Salida Bajada Balta.NumEntTrans 00155 00000 . 00000 82.000 . 00000
BajadaSanMartin.NumEntTrans 692.79 22050 . 00000 784.00 95.000
BajadaArmendariz.NumEntTrans 11.451 .@0233 .00000 20.000 . 00000
Entrada Barranco.NumgEntTrans . 00000 (Insuf) . 00000 . 00000 . 00000
Curva a San Martin.NumgntTrans 1e8.9e .00512 .0o0e0 117.00 . 00000
Curva Armendariz.NumEntTrans 379.22 .13376 . 00000 441,00 00000
entrada San Isidro.NumentTrans . 00000 (Insuf) . 00000 . 00000 . 00000
Salida por Bajada Armendariz.NumEntTrans 19.603 .01666 . 20000 43,000 . Doeee
Entrada Bajada Balta.NumEntTrans .epeen (Insuf) .80000 .eeeen .poeee
Salida Bajada San Martin.NumEntTrans 41.649 .01681 . 00000 73.000 37.000
Entrada por Bajada Armendariz.NumEntTrans . 00000 (Insuf) . 00000 . 00000 . 00000
Salida Barranco.NumentTrans 35.293 .01734 . 20000 59.e00 . 00000
COUNTERS
Identifier Count  Limit
autosistematotal 132 Infinite

Figura 57: Resultados del segundo escenario
Elaboracién propia
De acuerdo los resultados de la Figura 57, la cantidad de vehiculos que permaneceria en el
sistema posterior a los 15 minutos, serian 132. Es decir, se incrementa la cantidad de

personas que fallecerian si colapsara la zona 9 de la Costa Verde.

4.3. Escenario 3

El escenario 3 consiste en que colapsen las zonas 9 y 13. Los autos bloqueados por la zona
13 cambiaran de carril y se dirigirdn hacia la bajada Armendariz. Este escenario también

recoge las premisas del escenario 1 y escenario 2.
Los parametros que se cambiaron en el software son los siguientes:

e Semaforizacién en verde en los puntos de salida de los vehiculos durante los ultimos
15 minutos finales de la simulacion.

e Se detiene el ingreso de vehiculos al sistema en los Ultimos 15 minutos de la
simulacién.

e Incremento de 0.75 minutos en el tiempo de viaje para los autos de la Bajada Balta.
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¢ Incremento de 5 minutos en el trayecto de Bajada Armendériz a Bajada Balta.
¢ Incremento de 0.50 minutos de la Bajada Balta hacia la salida del sistema (hacia el
parque Kennedy).

¢ Incremento de 3 minutos de la Bajada Armendériz hacia su salida.

DISCRETE-CHANGE VARIABLES

Identifier Average  Half Width Minimum Maximum  Final Value
NQ(colaSalidaSanMartin) 65.321 .8443s .8e008 241.00 .beees
TAVG(tsalidaArmendariz) .82980 (Corr) .6eeen .95197 .89960
NQ(ColaSalidaBalta) 4.21796-04 (Insuf) .00000 57.000 .08000
TAVG(tsalidaBalta) 2.3565E-85 (Insuf) .beeee 1.1399 1.1399
TAVG(tsalidaSanMartin) 1.3328 (Corr) .6ee00 1.6401 1.3331
NQ(ColaSalidaArmendariz) 14.696 (Corr) . 80000 76.000 .60000
NC(autosistematotal) 1488.2 .14027 .oee0e 1724.8 139.00
TAVG(tsistema) 9.4983 (Corr) .boooo 9.5015 9.49%0
colaSalidaSanMartin.NumberInQueue 65.321 .04435 . 00000 241.00 .0ee00
ColaSalidaArmendariz.NumberInQueue 14.696 (Corr) .eee0e 76.000 .boeee
ColaSalidaBalta.NumberInQueue 4.2179E-04 (Insuf) .0eeen 57.000 .eeee0
Entrada Bajada San Martin.NumEntTrans .0oo00 (Insuf) .0eo0e . 00000 .6oe0e0
Salida San Isidro.NumEntTrans 18.151 .00288 .0eeee 28.000 .oeeee
Bajada Balta.NumEntTrans 101.17 .01871 .oeeee 122.e0 .eeeeo
Salida Bajada Balta.NumEntTrans 9.2500E-04 (Insuf) .eeee0 111.00 .eeeeo
BajadaSanMartin.NumEntTrans 692.79 .22050 .eooe 784.00 95.000
BajadaArmendariz.NumEntTrans 11.451 .8e233 .Beoee 20.000 .Beeee
Entrada Barranco.NumEntTrans .eeeee (Insuf) .eeeee .eeeee .eeeee
Curva a San Martin.NumEntTrans 1088.9@ .8e512 .B00ee 117.08@ . 00008
Curva Armendariz.NumEntTrans 379.22 .13378 .beeee 441.00 .Beeee
Entrada San Isidro.NumEntTrans .bevee (Insuf) .beeoe . 0oBoL .beeeo
Salida por Bajada Armendariz.MumEntTrans 19.605 .01666 .6eBee 102.008 .6eeee
Entrada Bajada Balta.NumEntTrans .booee (Insuf) .Beoes .Booe0 .beees
Salida Bajada San Martin.NumEntTrans 41.649 .01681 .6eeee 73.000 44,800
Entrada por Bajada Armendariz.NumEntTrans .00e00 (Insuf) .Beeee . 00000 .Beeas
Salida Barranco.NumEntTrans 35.293 .81734 .B60008 59.008 .beees
COUNTERS
Identifier Count Limit
autosistematotal 139 Infinite

Figura 58: Resultados del tercer escenario
Elaboracion propia

De acuerdo a los resultados mostrados en la Figura 58, estarian quedando 139 vehiculos en

el sistema luego de los 15 minutos maximo para poder evacuar la zona de la Costa Verde.

A continuacion, la Figura 59 muestra el resumen de la situacién actual versus los escenarios.

Se asume el mismo factor de 2.4 personas por vehiculo.
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Figura 59: Estimacion de personas vulnerables por escenario
Elaboracién propia
El escenario a condiciones normales indica la mayor cantidad de personas vulnerables en la
Costa Verde de Miraflores; es decir, de no haber una respuesta ante la evacuaciéon de
personas, la cantidad de personas vulnerables seria de 3 835 personas aproximadamente.
En el caso del escenario 1, dar prioridad a la salida de vehiculos mediante la semaforizacion
inteligente, muestra que todos los vehiculos saldrian del sistema en menos de 15 minutos.
En este escenario 1 se considera que no exista algun colapso del acantilado después del
terremoto. Sin embargo, gracias al estudio geomorfol6gico y geotécnico del IGP, se ha
observado zonas de mayor riesgo de colapso, lo cual bloquearia las rutas de evacuacion en
la via de la Costa Verde. En el escenario 2, colapso en la zona 9, la cantidad de personas
vulnerables aumenta a 317 personas aproximadamente. En el escenario 3, bloqueo de la

zona 9y 13, la cantidad de personas vulnerables seria de 334 personas.
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CAPITULO 5: RESULTADOS Y RECOMENDACIONES

En este capitulo se detallara los resultados y recomendaciones de la tesis.

e De acuerdo a la simulacion, bajo condiciones normales, la cantidad de personas
vulnerables seria de 3 835 aproximadamente en horario pico.

e De acuerdo a la evaluacion de escenarios, el factor mas predominante es la
infraestructura cercana a la carretera; es decir, el colapso de una parte del acantilado
y en consecuencia el blogueo de la carretera. El escenario 1 nos brinda un resultado
favorable para la evacuacion, pero el escenario 2 toma en cuenta estos riesgos,
teniendo como resultado la muerte potencial de 317 personas.

¢ Elmodelo propuesto se puede aplicar para otros distritos aledafios en la Costa Verde,
debido a su geometria y similitud; de acuerpo al mapa de riesgos, los distritos mas
criticos son Chorrillos y El Callao en la zona costera de Lima.

e El modelo propuesto posee la ventaja de analizar zonas con alto fluido vehicular, mas
no las zonas con alta densidad poblacional. En caso se requiera también incluir el
comportamiento poblacional, ser4 necesario recopilar mayor informacién como la
cantidad de edificios, el flujo peatonal, el tiempo de evacuacion, etc.

e Se recomienda utilizar este modelo para un nivel macroscopico de alguna zona en
especifica. A diferencia de otras investigaciones, la Costa Verde tiene una menor
complejidad geométrica, pues la autopista no se encuentra entre edificios. Su
optimizacion de evacuacion dependera mucho de las zonas de salida existentes, de
la rapidez que se obstaculice las entradas y de la comunicacion inmediata de dejar la
zona.

e Se recomienda analizar también el comportamiento entre las 5:45 pm a 7:30 pm. De
acuerdo a la Municipalidad, en esta hora se genera congestion vehicular debido a que
es horario de salida del trabajo de oficina.

e Serecomienda conocer qué tan diferente es la proporcionalidad de vehiculos de carga
y motos entre el flujo matutino y nocturno; pues de esta forma la matriz origen-destino
puede sufrir una variacion.

e La cantidad de personas vulnerables puede fluctuar ante eventos sociales no
comunes realizados en la zona, por ejemplo, mayor concurrencia de peatones en las

playas por el verano o conciertos y eventos que se desarrollen en el distrito.

82



BIBLIOGRAFIA

Algada Almeida, L., Tralhao, L., Santos, L., & Coutinho Rodrigues, J. (2009). A multiobjective
approach to locate emergency shelters and identify evacuation routes in urban areas.
Geogr. Analysis, 9-29.

Alcali, M. (2016). Micro simulacién del trafico de la interseccién de las avenidas Bolivar,
Coérdova y calle Andalucia empleando el software Vissim 6. Lima, Per(: Tesis para

optar el titulo de Ingeniero Civil-PUCP.

Altay, N., & Green, W. (2006). OR/MS research in disaster operations management. European
journal of operational research, 175, 475-494. Obtenido de
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0377221705005047

Andina. (11 de Marzo de 2017). Conoce las zonas de inundacién ante tsunami en Lima.
Andina. Obtenido de https://andina.pe/Agencia/noticia-conoce-las-zonas-inundacion-

ante-tsunami-lima-657187.aspx

Andina. (2 de Setiembre de 2021). Costa Verde: entregan segundo puente peatonal inclusivo
con ascensores en Miraflores. Andina. Obtenido de https://andina.pe/agencia/noticia-
costa-verde-entregan-segundo-puente-peatonal-inclusivo-ascensores-miraflores-
860164.aspx

Banerjee, S., & Shinozuka, M. (2007). Nonlinear Static Procedure for Seismic Vulnerability.
Computer-Aided Civil and Infrastructure Engineering, 293-305. Obtenido de
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/epdf/10.1111/j.1467-8667.2007.00486.x

Banks, J., Carson, J. S., Nelson, B. L., & Nicol, D. M. (2010). Discrete-event system

simulation. Pearson.

Berman, O., & Krass, D. (Mayo de 2002). The generalized maximal covering location problem.

Journal Computers and Operations Research, 29, 563-581.

Cafiari, M., & Alva, J. (2011). Andlisis de la estabilidad de taludes de la Costa Verde. Lima:
Guzlop Editoras. Recuperado el 04 de Septiembre de 2019, de http://www.guzlop-
editoras.com/web_des/ing01/civil/pld0121.pdf

Carpio, J., & Tavera, H. (2002). Estructura de un catalogo de tsunamis para el Peru basado

en el catalogo de Gusiakov. Boletin de la sociedad Geoldgica del Peru, 45-59.

Cassidy, W. (27 de October de 2003). A logistics lifeline. Traffic World, 1.

83



Chai, G., Fang, C., Zhou, J., & Wan, S. (2009). A multi-objective decision model of traffic

rescue service lite localtion on road. ICCTP.

Chen, W., Zhai, G., Ren, C., Shi, Y., & Zhang, J. (2018). Urban Resources Selection and
Allocation for Emergency Shelters: In a Multi-Hazard Environment. Internacional
Journal. Obtenido de https://www.mdpi.com/1660-
4601/15/6/1261?utm_source=TrendMD&utm_medium=cpc

Choi, S. (2013). Study On The Development Of The Loss Estimation Method For Urban Flood
In Korea. WITPRESS, 51-56. Obtenido de https://www.witpress.com/elibrary/wit-

transactions-on-the-built-environment/133/25018

Church, R., & ReVelle, C. (1974). The maximal covering location problem. Paper of the
regional science association, 32, pp: 101-118. Recuperado el 25 de Mayo de 2019, de
http://www.geog.ucsb.edu/~forest/G294download/MAX_COVER_RLC_CSR.pdf

Comercio, E. (29 de Enero de 2016). Costa Verde: Asi cambian los limites de velocidad. El
Comercio, pag. s/n. Obtenido de https://elcomercio.pe/lima/costa-verde-cambian-

limites-velocidad-mapa-267627

DHN. (2011). Carta de Inundacion. Obtenido de
https://www.dhn.mil.pe/secciones/departamentos/oceanografia/apps/cartastsunamis/

tsunamis_prevencion/tsunamis_inundacion.htm

Doerner, K., Gutjahr, W., & Nolz, P. (2009). Multi-criteria location planning for public facilities

in tsunami-prone coastal areas. OR Spectr., 651-678.

Duadé, E. (2019). Escape: exploring by simulation cities on population evacuation. Analytical
modeling and simulation. Obtenido de https://halshs.archives-ouvertes.fr/halshs-
02144058/document

Fellendorf, M., & Vortisch, P. (2001). Validation of the Microscopic Traffic Flow Model VISSIM
in Different Real-World Situations. Paper prepared for presentation at the 80th annual

meeting of the Transportation Research Board, Washington, D.C., January, 1-8.
FEMA. (1999). Earthquake loss estimation methodology. Technical Manual, Vol. 1.

Fernandez, R. (2011). Elementos de la teoria del trafico vehicular. (J. C. Dextre, Ed.) Lima,

Perd: Fondo Editorial de la Pontificia Universidad Catoélica del Perd.

Gandara, C., Padilla, F., & Gutierrez, P. (2020). Poblacion flotante y ciudad desde una

perspectiva socioespacial: revision de estudios recientes. Revista de estudios

84



transfronterizos. Obtenido de https://scielo.conicyt.cl/pdf/ssa/v20n1/0719-0948-ssa-
20-01-103.pdf

Garcia, L. (2019). Lima tendria pérdidas econémicas de US$35 mil millones por un terremoto
de 8.5. EI Comercio. Recuperado el 03 de junio de 2019, de
https://elcomercio.pe/peru/lima-tendria-perdidas-superiores-us-35-mil-millones-

terremoto-magnitud-8-5-lloyds-sismo-noticia-ecpm-254500

Gates, T., Bill, A., A. Noyce, D., & Van Ee, N. (2006). Recommended Walking Speeds for
Timing of Pedestrian Clearance Intervals Based on Characteristics of the Pedestrian
Population. Transportation research record journal of the Transportation Research
Board, pp: 38-47.

Gates, T., Noyce, D., Bill, A., & Van Ee, N. (2006). Recommended Walking Speeds for Timing
of Pedestrian Clearance Intervals Based on Characteristics of the Pedestrian
Population. Transportation Research Record Journal of the Transportation Research
Board, pp: 38-47.

Granados, A. (2006). Estabilizacion de talud de la Costa Verde en la zona del distrito de

Barranco (Tesis de pregrado). Lima: PUCP.

Herman, R., Montroll, E., Potts, R., & R, R. (1958). Traffic Dynamics: Analysis of Stability in
Car Following. Operations Research, 86-106.

Hu, F., Yang, S., & Xu, W. (2014). A non-dominated sorting genetic algorithm for the location
and districting planning of earhquakes shelters. Int. J. Geogr. Inf. Sci, 1482-1501.

IGP. (2019). Evaluacion de peligros geofisicos en el distrito de Miraflores.

INDECI. (2017). Instalacion y gestion de refugios temporales. Boletin del Instituto Nacional
de Defensa Civil. Recuperado el 24 de mayo de 2019, de
http://bvpad.indeci.gob.pe/doc/folletos/2017/3%20REFUGIOS%20TEMPORALES.pd
f

Jiang, Y., Lu, J., & Zhu, S. (Julio de 2011). The Demand analysis of emergency management
of large bridge under emergency events. 11th International Conference of Chinese

Transportation Professionals (ICCTP).

Jin, C.-y., Wang, J.4j., Chen, K., Su, J., & Bi, M.-t. (2011). Research on Monitoring and
Emergency Response Project of the Urban Road Network. 11th International

Conference of Chinese Transportation Professionals (ICCTP).

85



Kubisch, S., Guth, J., Keller, S., Bull, M., & Braun, A. (2019). Combining a social science
approach and GIS-based simulation to analyse evacuation in natural disasters: A case
study in the Chilean community of Talcahuano. En Franco, Z., Gonzalez, J. y Cands,
J. (Ed). 16th International Conference on Information System. 16th International
Conference on Information Systems for Crisis Response And Management (ISCRAM
2019).

Leonard, D., & Tough, J. (Julio de 1979). Validation work on CONTRAM-a model for use in
the design of traffic management schemes. Proceedings 7th PTRC Summer Annual

Meeting.

Li, S., & Cao, D. (2018). Variable speed limit strategies analysisis with link transmission model

on urban expressway. World Scietific Publishing Company.

LIMA, M. (2011). Proyecto Costa Verde. Recuperado el 10 de Junio de 2019, de Mi Costa
Verde (Blog): https://micostaverde.blogspot.com/2011/02/autoridad-del-proyecto-
costa-verde.html

Lima, M. d. (s.f.). MML PONE EN SERVICIO PUENTE PEATONAL "MARIA REICHE" EN
COSTA VERDE DE MIRAFLORES. Obtenido de Municipalidad de Lima:
http://ww.munlima.gob.pe/noticias/item/36741-mml-pone-en-servicio-puente-

peatonal-mar%C3%ADa-reiche-en-costa-verde-de-miraflores

Lu, H. (2017). Hierarchical location selection and layout optimization of emergency shelter
system in satellite town-A case of Yanjiao Town in Hebei Province. Scientific
Technology Eng., Vol. 17, pp. 96-104.

Ma, Y., Xu, W., Qin, L., & Zhao, X. (2019). Site Selection Models in Natural Disaster Shelters:
A review. Sustainability, Vol II, Issue 2. Obtenido de https://www.mdpi.com/2071-
1050/11/2/399

Matherly, D., Murray-Tuite, P., & Wolshon, B. (2015). Traffic Management for Planned,
Unplanned, and Emergency Events. Traffic Engineering Handbook: Institute of

Transportation Engineers, Seventh Edition, pp. 599-635.

Miraflores, M. (2019). Miraflores exhorta a Municipalidad de Lima proteger playas de la Costa
Verde. Recuperado el 10 de Junio de 2019, de Portal web de la Municipalidad de
Miraflores: https://www.miraflores.gob.pe/miraflores-exhorta-a-municipalidad-de-lima-

proteger-playas-de-la-costa-verde/

Miraflores, M. d. (2016). Plan de prevencion y reduccion de riesgo de desastres en el distrito

de Miraflores. Lima-Miraflores: Reporte de la Municipalidad. Obtenido de

86



http://www.miraflores.gob.pe/Gestorw3b/files/pdf/10203-24624-

plan_de_prevencion_y_reduccion_de_riesgo_de_desastre.pdf

Miraflores, M. d. (2016). Plan Urbano Distrital de Miraflores 2016-2026. Lima. Recuperado el
08 de Septiembre de 2019, de
https://www.miraflores.gob.pe/Gestorw3b/files/pdf/10299-25442-capitulosiyii.pdf

Miraflores, M. d. (2019). Miraflores es anico. Obtenido de

https://www.miraflores.gob.pe/defensa-civil/

MTC. (2013). Encuesta de recoleccion de informacién basica del transporte urbano en el rea
Metropolitana de Lima y Callao. Lima: Agencia de Cooperacion Internacional del

Japon.

Murray, S. (7 de Enero de 2005). How to deliver on the promises: supply chain logistics.
Financial Times, pag. pp. 9. Obtenido de https://www.ft.com/content/79ae9810-6012-
11d9-bd2f-00000e2511c8

Nolz, P., Semet, F., & Doerner, K. (2011). Risk approaches for delivering disaster relief
supplies. OR Spectrum, Vol. 33, pp. 543-569. Recuperado el 25 de mayo de 2019, de
https://core.ac.uk/download/pdf/81782292.pdf

Ortiz, A. (Julio de 2010). La deuda de la ciuidad con la Costa Verde (y viceversa). Qué
hacer(No. 179), pp. 80-85. Recuperado el 10 de Junio de 2019, de
http:/www.desco.org.pe/recursos/sites/indice/798/2317 .pdf

Ortazar, J. (2008). Modelos de Transporte. Espafia: Universidad de Cantabria.

Pamukcu, D., Zobel, C., & Arnette, A. (2019). A new data-driven approach to measuring
hurricane risk. ISCRAM 2019-Towards individual-centric emergency management

systems.

Pareja, C., & Rodriguez, X. (2016). Determinantes del nimero de damnificados por causa de
un terremoto en Lima Metropolitana y Callao y contraste de medidas de respuestas a
través de modelos de programacion lineal entera para la distribucién de bienes para

ayuda humanitaria. Lima: PUCP.

Peruano, E. (2017). Normas Legales: Aprueban lineamientos generales en gestion del riesgo
de desaastres del distrito. Diario El Peruano. Recuperado el 24 de Mayo de 2019, de
https://cenepred.gob.pe/web/wp-

content/uploads/Buenas_Practicas/Ordenanza%20San%20Isidro.pdf

87



Publico, P. d. (30 de Agosto de 2016). Ecomovilidad.net. Obtenido de

https://ecomovilidad.net/global/calculamos-la-ocupacion-del-transporte-publico/

Quicafo, M. (Julio de 2014). APCV Peru. Obtenido de
http://lwww.apcvperu.gob.pe/portaltransparencia/files/Lineamientos_Tecnicos_para_e

|_Desarrollo_de_Polos_de_Estructuracion_de_la_Costa_Verde.pdf

Quicafio, M. (2014). Estudio "Lineamientos técnicos para el desarrollo de polos de
estructuracion de la Costa Verde". Lima: Proyectos y Consultorias. Obtenido de

http:/www.apcvperu.gob.peffiles/estudios/Lineamientos_2.pdf

Ramirez, D. (2019). Logistica Urbana. Logistics. Recuperado el 09 de junio de 2019, de
https://www.revistalogistec.com/index.php/vision-empresarial/lideres/419-

lideres/3554-logistica-urbana

Raygada, L. (2011). Analisis de estabilidad y deformacién en el acantilado de la Costa Verde.
Lima-Perd: UNI. Recuperado el 04 de Septiembre de 2019, de
http://cybertesis.uni.edu.pe/bitstream/uni/3480/1/raygada_rl.pdf

Republica, L. (3 de Enero de 2018). Puentes de la Costa Verde en abandono por fallas en
expedientes. La Republica. Obtenido de https://larepublica.pe/sociedad/1166267-
puentes-de-la-costa-verde-en-abandono-por-fallas-en-expedientes/

ReVelle, C., & Swain, R. (1970). Central Facilities Location. Geographical Analysis, Vol. 2, pp.
30-42. Obtenido de https://doi.org/10.1111/j.1538-4632.1970.tb00142.x

Santa Cruz, W. (2018). Territorios Fragmentados El Caso de la Costa Verde. Lima.

Soltani, A., Ardalan, A., Boloorani, A., Haghdoost, A., & Hosseinzadeth-Attar, M. (2014). Site
selection criteria for sheltering after earthquakes: A systematic review. PLOS Curr.

Disasters.

Tang, L., Yang, X., Huang, F., Xu, H., & Li, Q. (2012). A New Models for Emergency
Evacuation under the Disaster Condition. Remote Sensing and Spatial Information
Sciences, 195-202.

Teves, N. (2016). Revista del Colegio de Ingenieros de Lima. (No. 75), 8-9. Recuperado el 10
de junio de 2019, de
http://www.cdlima.org.pe/docs/revista/REV_EL_INGENIERO_75.pdf

Toregas, C., Swain, R., ReVelle, C., & Bergman, L. (1971). The Location of Emergency
Service Facilites. Operation research, Vol. 19(No. 6), pp. 1363-1373. Obtenido de

https://www.jstor.org/stable/1692417?seq=1#metadata_info_tab_contents

88



Transportation, 1. 0. (2006). Traffic micro-simulation modelling. Network Management Note,

pp. 1-4.

Vargas, J., Lauras, M., Dupont, L., & Charles, A. (2013). Towards a demand forecast
methodology for recurrent disasters. En Disaster Management and Human Health Risk
Il (pags. 99-110).

Xu, W., Ma, Y., Zhao, X., Li, Y., Qin, L., & Du, J. (2018). A comparison of scenario-based
hybrid bilevel and multi-objective location-allocation models for earthquake emergency
shelters: a case study in the central area of Beijing, China. International Journal of
Geographical Information Science, Vol. 38, pp. 236-256.

Yosritzal, K., Purnawan, & Putra, H. (2018). n observation of the walking speed of evacuees
during a simulated tsunami evacuation in Padang, Indonesia. IOP Conference Series:

Earth and Environmental Science.

Zaynab, Q., Abdul-Razzak, Z., & Khaldoon, F. (2018). TransCad analysis and GIS techniques
to evaluate transportation network in Nasiriyah city. MATEC Web of Conferences, pp.
1-7.

Zhao, L., Li, H., Sun, Y., Huang, R., Hu, Q., Wang, J., & Gao, F. (2017). Planning emergency
shelters for urban disaster resilience: an integrated location-allocation modeling

approach. Sustainability, Vol. 9.

Zhou, Y., Liu, M., & Wang, L. (2010). Study of urban shelter location planning based on multi-
objective approach. J. Saf. Environ., 205-209.

89



ANEXOS

Anexo 1: Puente Maria Reiche
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Anexo 2: Puente Isaac Rabin
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Anexo 3: lubes

Elaboracion propia

Anexo 4: Escaleras-Puente Maria Reiche
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Anexo 5: Bajada San Martin
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Anexo 6: Bajada Balta
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Anexo 7: Baja Armendariz
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Anexo 8: Mapa de Riesgos del Distrito de Miraflores
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Anexo 9: Intersecciones donde se hizo el conteo-2015

Zona Interseccion

1 Av. Del Ejército, altura Bajada San Martin

2 Av. José Pardo / Av. Santa Cruz

3 Av. José Pardo / Av. Comandante Espinar

4 Av. Comandante Espinar / Av. Angamos Oeste
5 Av. Comandate Espinar / Av. Santa Cruz

6 Puente Eduardo Villena

7 Av. José Larco / Av. Miraflores

8 Av. José Larco / Av. Alfredo Benavides

9 Av. José Larco / Av. José Pardo / Av. Arequipa
10 Av. Arequipa / Av. Angamos

11 Av. Arequipa / Av. Aramburu

12 Av. Aramburt / Av. Petit Thouars

13 Av. Aramburt / Av. Paseo de la Republica
14 Av. Paseo de la Republica / Av. Angamos

15 Av. Paseo de la Republica / Jr. Manuel Gonzales Prada
16 Av. Paseo de la Republica / Av. Ricardo Palma
17 Av. Ricardo Palma / Av. La Paz

18 Av. Paseo de la Republica / Av. Diez Canseco
19 Av. Paseo de la Republica / Ca. Shell

20 Av. Paseo de la Republica / Av. Alfredo Benavides
21 Av. Paseo de la Republica / Av. Miraflores
22 Puente Armendariz

23 Av. Armendariz / Av. La Paz

24 Av. Armendériz / Ca. Vasco Nufez de Balboa
25 Av. Miraflores / Av. La Paz

26 Av. Miraflores / Av. Reducto

27 Av. Miraflores / Av. Republica de Panama
28 Av. Alfredo Benavides / Av. Republica de Panama
29 Av. Ricardo Palma / Av. Republica de Panama
30 Av. Roca y Bologna / Av. Republica de Panama
31 Av. Alfredo Benavides / Av. La Merced

32 Av. Alfredo Benavides / Av. Tomés Marsano
33 Av. Alfredo Benavides / Av. Manuel Villaran
34 Av. Alfredo Benavides / Av. Roca y Bologna

Fuente: (Municipalidad de Miraflores, 2015)
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Anexo 10: Plantilla para la toma de datos

Punto de conteo

Fecha

Realiizado por

Hora Auto Moto Bus
7:45-8:00

8:00-8:15

8:15-8:30

8:30-8:45

8:45-9:00

9:00-9:15

Total

Promedio

Elaboracion propia
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Anexo 11: Conteo Bajada Balta y Armendariz

Salida Balta Entrada Balta Hacia San Martin

Hora Moto Auto Moto Bus Auto Moto Bus
7:45-8:00 146 14 0 114 4 0 860 40 2
8:00-8:15 151 5 90 2 1 851 33 2
8:15-8:30 132 15 103 2 1 878 42 1
8:30-8:45 128 9 112 3 0 903 47 3
8:45-9:00 171 12 1 105 4 0 888 58 9
9:00-9:15 127 6 96 5 0 686 43 11

Salida Armendériz Salida Barranco Entrada Barranco Entrada Armendariz
. .. Bus/De
Hora Moto Moto Moto Auto particular/minivan Moto
Carga

7:45-8:00 564 14 1 463 39 2 188 4 7
8:00-8:15 279 5 4 504 44 3 155 3
8:15-8:30 426 13 2 370 29 4 353 9 1
8:30-8:45 422 12 4 231 19 3 421 17 1
8:45-9:00 442 15 3 424 24 5 208 4 2
9:00-9:15 390 17 1 232 9 3 293 9 3
TOTAL 2523 76 15 2224 164 20 1618 44 17
PROMEDIO 421 13 3 371 27 3 270 7 3
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