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Resumen.

El presente informe tiene por objetivo generar un modelo de simulacion para el
analisis de la evacuacion de los habitantes de Talcahuano ante la ocurrencia de

un tsunami.

El estudio especifico en el centro de Talcahuano, radica en el gran riesgo de
tsunami que posee esta ciudad, que es afectada por este fenbmeno natural.
Ademas, tiene una gran vulnerabilidad en cuanto al asentamiento de la comunidad
cerca del borde costero, hecho que da cuenta de una deficiente planificacion en

funcién al fenémeno.

Se analizaron las variables que influyen en la evacuacion de personas. Luego, se
determinaron los tiempos de evacuacion segun las variables analizadas. Y
finalmente, se logr6é implementar el modelo de simulacién utilizando la plataforma

Netlogo.

Para comenzar, se investigaron los aspectos que mayor influencia tienen en un
proceso de evacuacion. Una vez definidos, fue necesario tomar una encuesta en
el sitio estudiado para determinar la proporcion de poblacién a la cual afectan las

mencionadas variables.

Los procesos de evacuacion varian de acuerdo al origen del terremoto. Si el sismo
ocurre en un lugar cercano, el 20% de la poblacién que evacua, no considera nada
antes de evacuar, mientras que un 80% realiza una serie de acciones previas.
Entre ellas, un 32% se preocupa de recopilar implementos basicos como alimento
y agua; un 21% espera a todo el grupo familiar para evacuar y un 20% se ocupa

de cerrar puertas y ventanas para evitar posibles robos.

Por otro lado, cuando los terremotos son de origen lejano, un tercio de la
poblacion no evacua por diferentes motivos. Un 65% de la poblacion, por

experiencia dice saber que no llegaran grandes ondas al borde costero, un 12% al



observar el mar en calma desiste de evacuar y un 10% no evacua por temor al

robo al dejar su vivienda desprotegida.

Con los datos obtenidos, se programé el proceso de evacuacion utilizando la
plataforma Netlogo. Se propusieron dos escenarios. El primero simula una
evacuacion en la que cada persona tiene la opcién de utilizar la via que sea mas
conveniente para llegar a la zona de seguridad. Mientras que en el segundo caso
las personas deben elegir, entre cuatro rutas cual es la mas adecuada. En ambos
casos la velocidad peatonal méxima es de 1,4 m/s. Ademas, se consider6 que una
proporcion del total de sujetos evacuaran con un tiempo de retraso de 5 minutos,

mientras que el resto evacuara desde el minuto inicial.

Los resultados arrojados por el modelo, previamente validados, indican que la
evacuacion del primer escenario es mas rapida que en el segundo ya que al
encontrarse las vias mas expeditas, las personas no se detienen y alcanzan

velocidades peatonales mayores.



Abstract.

This report aims to generate a simulation model for the analysis of the evacuation

of the inhabitants of Talcahuano upon the occurrence of a tsunami.

The specific study in the center of Talcahuano, lies at great risk of tsunami that this
city has, which is affected by this natural phenomenon. It also has a great
vulnerability in terms of community settlement near the coastline, a fact that

accounts for poor planning according to the phenomenon.

The variables that influence the evacuation of people were analyzed. Then,
evacuation times were determined according to the variables analyzed. And finally,

it was possible to implement the simulation model using the Netlogo platform.

To begin with, the aspects that have the greatest influence on evacuation process
were investigated. Once defined, it was necessary to take a survey at the site

studied to determine the proportion of population that affect these variables.

Evacuation procedures vary according to the origin of the earthquake. If the
earthquake occurs in a nearby place, 20% of the population that evacuates, do not
consider anything before evacuating, while 80% make a series of previous actions.
Among them, 32% worry to collect basic tools as food and water; 21% wait for the
whole family to evacuate and 20% takes care to close doors and windows to

prevent theft.

On the other hand, when earthquakes are of distant origin, one third of the
population do not evacuate for different reasons. 65% of the population, by
experience tells know that will not be big waves at coastline, 12% observe the calm
sea and gives up to evacuate and 10% do not evacuate for fear of theft by leaving
their home unprotected.



With the data obtained, the evacuation process was programmed using the
platform Netlogo. Two scenarios were proposed. The first simulates an evacuation
in which each person has the option of using the path that is convenient to reach
the safety zone. While in the second case people must choose between four
routes, which is the most appropriate. In both cases the maximum pedestrian
speed is 1.4 m/s. In addition, it was considered that a proportion of the total
subjects evacuated with a time delay of 5 minutes, while the rest evacuated from

the first minute.

Results from the model previously validated, indicate evacuation of the first stage
is faster than the second because to find the most expeditious way, people do not

stop and pedestrian reach higher speeds.
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CAPITULO I: Introduccion

1.1lIntroduccion general.
Chile es un pais propenso a los desastres naturales, de los cuales destacan

terremotos, tsunamis, erupciones volcanicas, aludes, entre otros.

Ultimamente en el pais se han desencadenado diversos fenémenos naturales
como: la erupciéon del volcan Calbuco, el alud en el norte de Chile, terremotos y
tsunamis en Constitucion, lquique y Coquimbo los afios 2010, 2014 y 2015
respectivamente, e incendios en Valparaiso y mas recientemente en Laraquete.
Los desastres traen nefastas consecuencias como la pérdida de vidas humanas, y
alteraciones de las condiciones sociales, econdmicas, ambientales, psicologicas y

culturales a nivel nacional (Cisternas, 2011).

Talcahuano, comuna de la Provincia de Concepcion, es uno de los puertos mas
importantes del pais que en el afio 2010, entre otras ciudades, fue azotada por un
tsunami que causo la muerte de 21 habitantes (Romero et al., 2011). Mencionado
fendmeno no es desconocido entre los habitantes de Talcahuano, el afio 2015 la
comuna fue alertada de un posible tsunami tras ocurrido el terremoto de
Coquimbo, en el norte de Chile. Tras esto, un gran niumero de personas tomo la

decision de no evacuar.

Los hechos anteriores dan cuenta de una falta de medidas que disminuyan el
riesgo de muertes, lo cual se puede alcanzar teniendo un conocimiento mas
acabado del comportamiento de la sociedad especificamente frente a una alerta
de tsunami. Ante este hecho surge la importancia de la simulacion, porque es un
instrumento que permite el estudio de las vias de evacuacion y el comportamiento
de la poblacién, apoyando la disminucion del riesgo de tsunami y en general, de

cualquier amenaza.

La simulacién, herramienta utilizada en el presente estudio, permite tener un

conocimiento mas real del comportamiento de personas en una evacuacion de



Talcahuano y a través de esta se pueden obtener propuestas de mejora que
sirvan como apoyo a las entidades pertinentes. Chile posee oficinas de respuestas
ante riesgos entendiendo el gran historial de amenazas naturales que este pais

posee.

La Oficina Nacional de Emergencia del Ministerio del Interior (ONEMI) es el
organismo que tiene por mision “planificar, impulsar, articular y ejecutar acciones
de prevencion, respuesta y rehabilitacion frente a situaciones de riesgo colectivo,
emergencias, desastres y catastrofes de origen natural o provocados por la accién
humana” (ONEMI, 2015). Por otra parte, el Servicio Hidrografico y Oceanogréfico
de la Armada de Chile (SHOA) es el organismo oficial del Estado en temas de

hidrografia, oceanografia y cartografia nautica.

1.2 Justificacion.

En nuestro pais, el riesgo de tsunami toma importancia al momento de considerar
el continuo crecimiento demografico de localidades cercanas al borde costero,
donde la tendencia a urbanizar zonas muy proximas al mar se caracteriza por su

escasa planificacion en funcion de tal amenaza (Lagos, 2000).

Talcahuano, comuna de la Provincia de Concepcion y area de estudio del
proyecto, fue victima de un tsunami asociado a un sismo de magnitud 8,8 Mw" el
pasado 27 de febrero del 2010, el cual es considerado como el segundo mas
grande en la historia del pais (Servicio Sismoldgico de Chile, 2010). Segun indica
el Sistema Nacional de Coordinacion de Informacién Territorial y el Sistema
Integrado de Informacion Territorial, el terremoto y tsunami causaron
conjuntamente en Talcahuano, la muerte de 30 habitantes, dej6é alrededor de
106.000 damnificados y 64.541 viviendas dafadas (Romero et al., 2011). La
oficina del Ministerio Publico de Chile (2011), citado por Leén y March (2014),

! Mw: Escala sismologica de magnitud de momento, es una escala logaritmica usada para medir y
comparar terremotos.



sefialé que 21 fueron las victimas fatales en Talcahuano causadas por el tsunami,

dejando en evidencia la gran peligrosidad de este fenébmeno.

El terremoto del 2010 en territorio chileno delatd una serie de deficiencias en la
institucionalidad publica de respuesta ante riesgos naturales, en un pais que pese
a tener un gran historial de desastres, no tuvo la capacidad de gestionarlos de
forma adecuada. La tardanza en la respuesta para fijar una alerta de tsunami, que
tuvo por consecuencia la pérdida de vidas humanas en la zona de desastre,
evidencio la falta de coordinacion a nivel de las instituciones publicas, las falencias
en la linea de mando para la toma de decisiones, la dependencia politica de las
instituciones técnicas y la limitada infraestructura de respuesta ante un desastre
(Guajardo, 2011).

Frente a los problemas mencionados, surge la necesidad de investigar las
variables que influyen en la evacuacion de los habitantes de Talcahuano frente a
un tsunami. Analizar como seria la respuesta de la poblacion frente al evento
natural de modo tal de propiciar una herramienta de apoyo en la toma de
decisiones. Para poder realizar esto, es necesario desarrollar una simulacién de
evacuacion, lo que permitira obtener conocimiento del sistema real para asi
generar propuestas de mejora, es decir medidas anticipadas para reducir dafios y

riesgos que puedan afectar a la poblacion.

La ejecucion de simulacros de emergencia representa un mecanismo para
investigar el actuar de la poblacién frente a estos eventos. De ellos se obtienen
datos relevantes sobre tiempos, rutas de evacuacion y zonas de seguridad
(Pantoja y Moscoso, 2012). Si bien los simulacros tratan de asemejarse a la
realidad, no abarcan de modo completo las situaciones que ocurririan en
circunstancias reales, como por ejemplo el tiempo de reaccion y las distintas fases
que conlleva asimilar el hecho ocurrido (Paez, Arroyo y Fernandez, 1995). Este
factor tiene repercusion directa en el tiempo de evacuacion y el descontrol de la

poblacion.



Los simulacros si bien otorgan algunos datos importantes como observaciones de
los evaluadores (letreros poco visibles, rutas de evacuacion en mal estado, zonas
de seguridad no delimitadas, etc.), la participacion del publico no siempre es la
mas adecuada y por ende desvirta la representacion de la realidad. En
consecuencia, es indispensable que un pais como Chile que cada dia esta
expuesto a multiples amenazas naturales, se encuentre preparado para enfrentar
tal emergencia con herramientas adecuadas y acorde a los avances

internacionales (Staub y Bahr, 2014).

Para enfrentar este desafio se hace necesaria la creacién de estrategias y planes
de accidon que permitan integrar a la sociedad, para poder disminuir los efectos
gue pueda causar un tsunami. Una técnica que permite enfrentar mencionado

desafio, es la simulaciéon de la evacuacion de Talcahuano.

El proyecto propuesto aportara significativamente a determinar las variables que
influyen en el comportamiento de las personas al momento en que son alertadas a
evacuar, ademas a identificar mediante la simulacién datos que permitan estimar
de forma aproximada, como seria el desarrollo de una evacuacion de tsunami en

el sector Centro de Talcahuano bajo determinadas condiciones.

1.30bjetivo general.
Generar un modelo de simulacion de agentes para el analisis de la evacuacién en

habitantes de Talcahuano ante un tsunami.

1.40bjetivos especificos.

1.- Analizar las variables que impactan en la evacuacion de personas.
2.- Determinar los tiempos de evacuacion segun las variables analizadas.

3.- Implementar el modelo de simulacion.



1.5Delimitacién de la propuesta.
El proyecto posee las siguientes delimitaciones:

Delimitacion Geografica: El proyecto centré su interés en la zona inundable de

Talcahuano, es decir el sector centro.

Delimitacion Demografica: El proyecto evalu6 las variables que impactan en la

evacuacion sélo de las personas que se localicen en el sector bajo estudio.

Delimitacion Temporal: El proyecto fue realizado en 40 horas semanales durante

4 meses.

Delimitacion Tematica: El proyecto se basé en la técnica de simulacion de agente

utilizando la plataforma Netlogo.

1.6 Metodologia.
La metodologia utilizada est4 basada en el método propuesto por Guash (2005)
citado por Medina, Medina y Gonzalez (2010). A continuacion, se describen los

pasos desarrollados:

a) Formulacion del problema.

El objetivo general del proyecto se bas6 en generar un modelo de simulacién para
la evacuacion de habitantes de Talcahuano ante un tsunami. Hoy en Chile, las
herramientas de gestién de desastres son muy ambiguas y no permiten anticipar
riesgos y dafios ante un evento de tal peligrosidad. Tampoco se tiene un
conocimiento del comportamiento real de la ciudadania frente a un fenbmeno
natural, y por ende se desconoce el tiempo que tardan en realizar una evacuacion

dependiendo de las variables que afectan a la poblacion.

b) Disefo conceptual.

10



Segunda etapa en la cual se desarroll6 un diagrama de flujo en donde se
detallaron las fases del proceso de evacuacion desde la alerta de tsunami hasta el

punto en que los habitantes de Talcahuano se encuentran en zonas de seguridad.

c) Coleccion y tratamiento de los datos.

c.1l) Identificar informacion requerida.

Mediante los objetivos especificos propuestos desde un comienzo, se debe tener
claridad de cual informacién es necesaria para el presente informe y asi descartar
aguella que es irrelevante. Ademas, para realizar el modelo de simulacién se
requirieron datos como: tiempos de reaccion frente a una alerta de tsunami,
algunas caracteristicas sociodemograficas, las variables que afectan a cierta parte
de la poblacién en un proceso de evacuacion, las vias establecidas para evacuar

la zona de estudio, entre otras.

c.2) Coleccion de informacion.

De los datos requeridos, se investigaron cuéles de ellos se encontraban
disponibles en la bibliografia y cuéles de ellos se debian obtener por muestreo

directamente en el sector de estudio.

Se realizd una encuesta, previamente validada, en el sector centro de Talcahuano.
La estructura de la encuesta fue desarrollada para analizar las experiencias en
evacuacion de tsunami de los habitantes de esa zona y las lecciones aprendidas
tras esos eventos. Un grupo de 8 personas, liderados en terreno por la profesora

Maria Teresa Bull, tomd 344 encuestas durante 2 dias.

c.3) Preparacion de datos en Excel.

11



Los datos recolectados se introdujeron en una planilla Excel en donde fueron
tabulados y preparados para su posterior analisis.

d) Construccion del modelo.

La construccion del modelo se dividid en la programacion de la logica y el disefio
de la animacién. La descripcion de cada uno de los puntos se presenta a

continuacion.

d.1) Programacion de la légica del modelo.

La programaciéon de la Iégica del modelo se desarrollé en la plataforma Netlogo,
gue esta escrito lenguaje Logo y se ejecuta en la maquina virtual de Java. Se
realizaron sub modelos que representan el proceso de evacuacion desde la alerta

del tsunami hasta que los agentes llegan a las zonas de seguridad establecidas.

d.2) Disefio de la animacién del modelo.

La animacion de la légica del modelo contempld el disefio de los agentes
reaccionando frente a una alerta de tsunami en el sector céntrico de Talcahuano.
Los aspectos destacados de la animacion permitieron ver el desplazamiento de las

personas a través de las rutas de evacuacion hacia las zonas de seguridad.

e) Verificacion.

Etapa que consistio en revisar que el modelo se comporte como el programador

espera, mediante los parametros establecidos previamente.
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e.l) Reuniones con responsables del proceso.

Las reuniones se efectuaron para contraponer ideas con el objetivo de coincidir

con la perspectiva del experto en: desastres naturales y evacuacion de personas.

e.2) Animacion y programacion.

La animacion es una herramienta de verificacion tanto para el programador como
para los responsables del proceso, ya que permiti6 visualizar que el
comportamiento de los agentes sea el que represente de mejor forma al sistema
real. Ademas, se observo en paralelo la programacion para analizar la secuencia

del proceso de evacuacion y asi corregir ciertos errores.

e.3) Reportes de simulacion.

Los reportes de simulacién fueron consultados constantemente y comparados con

los datos muestreados para verificar la relacion entre ambos.

f) Validacion.

La validacién se refiere a asegurarse que el modelo se comporte como el sistema
real (Kelton, 2004) citado por Medina et al. (2010). En este punto se compararon
los resultados obtenidos del modelo con los del sistema real (datos de la
encuesta). Tras esto se concluyd que los resultados arrojados por el modelo de

simulacién eran aceptables.

g) Andlisis y experimentacion.

En este capitulo se propusieron dos escenarios y se analizaron los resultados
obtenidos de la simulacion. Finalmente, tras estudiar los resultados se propusieron

mejoras del proceso.
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1.7 Descripcion de capitulos.
El presente informe desarrolla un “Modelo de simulacién para la evacuacion de
Talcahuano. Aplicacion en Tsunami”. A continuaciéon se describen brevemente los

capitulos del informe.

En el capitulo | se presenta la introduccion vy justificacion del tema a desarrollar,
junto con el objetivo general y los especificos. Ademas, se entrega la delimitacion

de la propuesta y la descripcion de la metodologia utilizada.

En el capitulo Il se exponen los antecedentes de las amenazas naturales y gestion
de emergencias en Chile. Ademas de evacuaciones de tsunami en Chile y los
protocolos que se deben seguir. También se introduce el tema de simulacion y

todo lo que respecta con algunos trabajos destacados en el area de estudio.

En el capitulo Il se realiza la caracterizacion y formulacién del problema, pasos
previos para desarrollar el disefio del modelo conceptual. Ademas, se presentan
los datos colectados que servirdn para la construccién del modelo.

En el capitulo IV se continda con la metodologia propuesta en donde se aborda la

construccion del modelo, la verificacion y validacion del mismo.

En el capitulo V se presenta el analisis, la experimentacién y los resultados que el

modelo de simulacion trae consigo.

Finalmente, el capitulo VI ensefia las conclusiones y recomendaciones del

proyecto.
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CAPITULO IlI: Revisién bibliografica.

2.1 Tsunami, desastre natural en Chile.
Chile es un pais propenso a amenazas, en donde se encuentran casi todas las
amenazas naturales que provocan desastres, a excepcion de los huracanes y

tornados que son tipicos de las zonas tropicales (Espinoza, 1990).

Por una parte, existen desastres de origen natural: los terremotos, las erupciones
volcanicas, los aludes, inundaciones, y por otra parte, desastres provocados por
intervencion humana como: los accidentes aéreos, los accidentes de carretera o
naufragios, los accidentes industriales, los incendios, explosiones, entre los mas
destacados (Paez et al., 1995).

En este contexto, una de las amenazas naturales de mayor impacto son los
tsunamis?, los cuales son fenémenos naturales que se desarrollan en el océano y
afectan las zonas costeras mediante diferentes manifestaciones, tales como:
inundacién, modificaciones geomorfolégicas de la costa y del lecho marino
(Cardona, Toro, Vélez y Otero, 2005). EI SHOA (2014) define tsunami como “un
fenémeno fisico que se origina por sismos que ocurren bajo o cerca del fondo
ocedanico, remociones en masa, derrumbes submarinos y erupciones volcanicas y
se manifiesta en la costa como una gran masa de agua que puede inundar y
causar destruccion en las zonas costeras”. Los tsunamis provocados por sismos
cercanos a la costa, pueden arribar en pocos minutos y sus efectos continuar por
varias horas después de ocurrido el sismo (National Disaster Education Coalition,
2004). Por otra parte, también existen tsunamis causados por terremotos
originados a mas de 1.000 kildbmetros de distancia y pueden hacerse presente en
las costas horas después (SHOA, 2014).

? Literalmente significa, tsu: puerto y nami: ola. Corresponde a una palabra japonesa para designar
las olas que llegan a los puertos y playas. En 1963 comenz0 a utilizarse esta palabra
universalmente (Campos, 2006).
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Segun Campos (2006) los tsunamis se deben, en su mayor parte, a sismos con
epicentros localizados en fosas ocedénicas cercanas a la costa, donde las placas
de la litosfera chocan frontalmente de modo que una de ellas es empujada bajo la
otra originando una superposicion de placas y denominadas zonas de subduccion.
Este fendmeno se da con mayor frecuencia en Alaska, Japon y en las costas de
Chile y Peru en el Océano Pacifico, en donde se contabilizan el 80% de la

totalidad de tsunamis registrados en el mundo.

Este fendmeno presenta una gran ocurrencia en el pais. Desde el afio 1500 a la
fecha se han identificado al menos 70 tsunamis en las costas chilenas (SHOA,
2014). Entre los terremotos que ocasionaron los mayores tsunamis en la historia
chilena y mundial, se encuentran el terremoto de Valdivia en 1960 con una
magnitud de 9,5 Mw, Cobquecura en 2010 con una magnitud de 8,8 Mw y
Coquimbo en el afio 2015 con una magnitud de 8,4 Mw (Centro Sismoldgico
Nacional Universidad de Chile, 2015). En la figura 1 se puede observar las
maximas amplitudes de onda causadas por el terremoto de Valdivia, considerado

por los expertos como un megaterremoto.

Figura 1: Propagacion de ondas del terremoto de 1960.

Fuente: http://nctr.pmel.noaa.gov/chile20100227/T1960 1-annotated.png

La figura 1 muestra la amplitud de las ondas generadas por el terremoto.

Denotadas con negro se encuentran aquellas que sobrepasaron los 2,4 metros
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(240 centimetros) de altura, de color gris las que alcanzaron los 2 metros de
altura, de color morado las ondas que bordearon una altura de 1,4 metros, hasta
llegar al color verde en donde se registraron alteraciones minimas en el océano.
Las ondas de 2,4 metros de altura, registradas en mar abierto, alcanzaron una

altura aproximada de 15 metros al llegar al borde costero.

2.2 Gestion de emergencias en Chile.

La continua amenaza de tsunami sobre las costas del territorio nacional, se
sustenta por la localizacion geografica de Chile frente a una zona de subduccién
cortical, proceso que involucra la generacién de sismos (Lagos, 2000). Por ende
Chile, un pais con una larga extensién costera y con una gran cantidad de
habitantes en estas zonas, debe encontrarse preparado para enfrentar ésta
amenaza natural, instaurando directrices que garanticen la seguridad de cada
ciudadano. Para esto, es necesario una planificacién estructurada en situaciones
de riesgo, otorgando la facultad a los organismos pertinentes para que informen
oportunamente a la ciudadania las acciones que deben seguir. La respuesta frente
a estas situaciones debe ser rapida, clara y oportuna, con el fin de prevenir o

disminuir el nimero de victimas fatales en el proceso de evacuacion.

La gestion de la emergencia debe ser un proceso planificado, estipulado,
participativo e integral de reduccion de las acciones de riesgo de desastres
(Chuquisengo y Gamarra, 2001). Por ello es necesario establecer canales
eficientes de comunicacién entre los investigadores, las autoridades competentes,
los técnicos dedicados a la determinacion del riesgo y los vecinos afectados por
los mismos, de tal modo que las propuestas de todos los sectores sean
consensuadas e incorporadas en la planificacion para un desarrollo local
sostenible (Ferradas, 2004).

Actualmente, las politicas nacionales dan principal énfasis a las actividades de

respuestas a emergencias como se puede observar en el articulo
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‘Recomendaciones para la preparacion y respuesta ante tsunami” emitido por el
Servicio Hidrogréfico y Oceanogréfico de la Armada (SHOA) en el 2014. El Banco
Interamericano de Desarrollo (2005) sefiala que el énfasis a las actividades de

respuestas se debe a diversas razones enumeradas a continuacion:

» ‘“Limitaciones en el conocimiento técnico-cientifico que permita la gestacion
de soluciones social y financieramente eficientes para la reduccion del
riesgo”.

» “Problemas de informacién que dificultan el consenso en el quehacer”.

» “La tradicion de la visibilidad politica y publica mayor de la respuesta a
desastres que de su prevencion”.

» “Las estructuras institucionales que han enfatizado la respuesta”.

» “El tema del riesgo no ha sido incluido dentro de las politicas de gestion
ambiental”.

» “La posibilidad de obtener recursos y ayuda post-desastre para la
reconstruccion, provenientes de fuentes externas, ha actuado como un

desincentivo para la inversion en la reduccion del riesgo”.

Tras el paso del tiempo y con el objetivo de contrarrestar el efecto de las
amenazas naturales, puntualmente los causados por tsunamis, se han creado
instituciones u organismos que tienen por finalidad informar a la poblacion sobre
una eventual catastrofe (Lagos, 2000). Entre estos se encuentran los indicados en

la figura 2.

Figura 2: Tipos de mandos en Chile.

g Mandos de o

*Intendencia. +»Oficina Nacional de *Bomberos.

+Gobernacion. Emergencia del Ministerio « Carabineros.

«Servicio Hidrogréafico y del Interior (ONEMI) «Secretarias Regionales
Oceanogréfico de la nacional y regional. Ministeriales de Chile
Armada de Chile (SHOA). +Oficina Comunal de (SEREMI).

Proteccion Civil. «Cruz Roja.
*Municipalidad. «Defensa Civil.
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Fuente: Oficina Nacional de Emergencia del Ministerio del Interior (2001) citado
por Montenegro y Pefia (2010).

En aquel marco, se establece que el Unico organismo técnico encargado de
entregar informacion acerca de un posible tsunami en el borde costero nacional es
el Servicio Hidrogréafico y Oceanografico de la Armada de Chile (SHOA), institucion
gue tiene la obligacion, después de confirmada la emergencia con el International
Tsunami Information Center (ITIC), de informar a la ONEMI del peligro real que
representa este evento en las costas del pais, el cual dard informacién a los
diversos mandos de coordinacion para la activacion de los planes de contingencia
y alerta a la poblacién (SHOA, 2014).

Montenegro et al. (2010) sefiala que “en Chile, la gestion de la emergencia en
caso de desastres se inicia con la activacion de un mando conjunto a través del
cual se adoptan las decisiones para que cada una de las autoridades cumpla con
su rol, los diversos actores son divididos de acuerdo a la funcion estipulada en el

plan de contingencia y respuesta”.

2.3 Evacuacion en Chile.

Los tsunamis, conocidos fendmenos naturales en Chile, presentan signos que
anticipan su impacto en las costas. Estos estan determinados cuando se esta en
presencia de un sismo que dificulta a la persona mantenerse en pie, asi como
también cuando el sismo posee una duracion mayor o igual a 30 segundos
(SHOA, 2014).

Todo lugar en la costa que se encuentre bajo la linea de seguridad, ubicada
aproximadamente 30 metros sobre el nivel del mar, es considerado zona de
peligro de tsunami (SHOA, 2014).

Tras el terremoto del 27 de febrero del 2010, en Chile se han realizado diversos

simulacros y entre los ultimos se encuentran los de la Region de Valparaiso, del
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Bio Bio, de Tarapaca, Provincia de Cauquenes, Arica, Parinacota y Tacna
(ONEMI, 2015).

En Chile se recomienda realizar las evacuaciones preferentemente caminando. En
zonas urbanas o densamente pobladas, cualquier medio de transporte no es
recomendable debido a que puede generar accidentes, congestionar las vias y
entorpecer la evacuacion general. Sin embargo, si una zona de seguridad ante
tsunami esta alejada varios kilometros se aconseja consultar en el municipio
respectivo a cerca del Plan de Evacuacion y la existencia de vias especialmente
habilitadas para vehiculos (SHOA, 2014).

Existen dos tipos de evacuaciones, la vertical y horizontal. En la primera se puede
evaluar la posibilidad de ser llevada a cabo en edificios que posean mas de 8
pisos, realizando la evacuacién hacia los pisos superiores (SHOA, 2014). El
tiempo en estos casos se convierte en la principal variable y se busca evacuar a la
poblacién a las zonas o edificios de seguridad antes que arribe el tren de ondas.
Este proceso se define como evacuacion vertical (FEMA, 2009). La evacuacion
horizontal es aquella que es realizada comunmente, en donde las personas se
desplazan hacia las zonas de seguridad. Estas zonas son lugares que se
encuentran fuera del area de riesgo de inundacion y deben ser espacios fisicos

amplios, que permitan recibir a toda la poblacion evacuada.

En las vias de evacuacion de sectores urbanos, de alta densidad de habitantes, no
deben circular por ningdn motivo vehiculos. En tiempos de normalidad es
recomendable que estas calles tengan flujo permanente en direccion a las zonas

de seguridad y no hacia la linea de la costa (SHOA, 2014).

2.4 Variables que afectan la decisién de evacuacion.
Para comprender en detalle el proceso de evacuacion en Talcahuano, es
necesario investigar las variables que hacen que la poblacion tarde en evacuar o

simplemente desista de hacerlo.
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Dash y Gladwin (2007) sefialan que la poblacién toma la decision de evacuar,
independientemente de una alerta, segun la percepcion que tengan del riesgo, Si
no lo perciben abortan el proceso. Se entiende que el riesgo corresponde a “la
combinacion de la probabilidad de que se produzca un evento y sus
consecuencias negativas. Tales como muertes, lesiones, propiedad, medios de
vida, interrupcion de actividad econémica o deterioro ambiental, como resultado de
interacciones entre las amenazas naturales o antropogénicas® y las condiciones
de vulnerabilidad” (FAO, 2009).

Siegrist y Heins (2006) citado por Montenegro et al. (2010) sefialan que la
percepcion del riesgo es mayor en personas que ya han vivido experiencias
directas con amenazas naturales, en cambio aquellos sujetos que nunca han
estado expuestas a tales eventos perciben menor riesgo. Si se habla de
experiencias previas al terremoto y tsunami del 2010, hay que remontarse al afio
1960 en donde la provincia de Llanquihue fue el epicentro de un terremoto de
magnitud 9,5 Mw, lo que provocd un tsunami que se hizo presente en el borde

costero de Chile, Japén, Estados Unidos, Nueva Zelanda, entre otros.

En Chile el tsunami de 1960 se presentd con mayor violencia desde Talcahuano
por el norte hasta Puerto Aguirre por el sur e Isla de Pascua por el oeste. En la
zona costera de Talcahuano se registraron ondas de altura mayor a tres metros
(Sievers, 2000).

Considerando lo anterior, y trasladandose al terremoto y tsunami del 2010,
Cisternas (2011) sefiala que los habitantes de mayor edad que habian vivido la
experiencia del tsunami de 1960 sabian que tenian sé6lo minutos para tomar
resguardo en las zonas altas y por ende no esperaron por una comunicacion
oficial, que por lo demas nunca lleg6. Por lo tanto, gracias a esta accién, se evitd
que la cifra de fallecidos fuera mayor considerando la extension de la costa

afectada por el tsunami.

® Término que se refiere a los efectos, procesos o materiales que son el resultado de actividades
humanas.
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Por otra parte, Gladwin y Peacock (1997) citado por Dash y Gladwin (2007)
indican que los hogares deben recibir una alerta que contenga informacién precisa
para asi procesarla mas rapidamente y tomar la decisién de evacuar en un menor
tiempo. Siguiendo en la misma linea, Cisternas (2011) indica que los mensajes de
alerta de tsunami deberian transmitir informacién muy simple, y en vez de dar
detalles de las amplitudes de las ondas, el mensaje deberia acotarse y decir si se
esperan inundaciones y si la gente debe evacuar o no, al tiempo de insistir que la
poblacién debe mantenerse distante de la costa al menos durante 6 horas, debido
a que los tiempos de llegada son variables y a menudo las personas se generan
una falsa sensacién de seguridad cuando pasa una o dos horas sin ondas
notorias. Este hecho también se observé en el terremoto del 2011 en Japén, en
donde algunos habitantes de Rikuzentakata® no evacuaron al no observar ondas

de gran altura (Shibayama et al., 2012).

Finalmente, otra variable que afecta en el proceso de evacuacion es el temor a
robos. Paul (2014) sefiala que uno de los factores mas importante que impide el
cumplimiento de evacuar, es el temor de la poblacibn a que roben sus
pertenencias al quedar su hogar desprotegido. Ademas, en el contexto de un
seminario realizado por la ONEMI de Tarapaca: “Evacuacion de Tsunami’ que
tenia como objetivo dar a conocer informacion sobre el estudio realizado por
SATREPS-Chile-Japdn, referente a las evacuaciones que se realizaron a partir del
terremoto y tsunami del 1 y 2 de Abril del 2014 en la ciudad de Iquique®, Taro
Arikawa, investigador del PARI (Port and Airport Research Institute) sefiala lo
siguiente: “hemos realizado encuestas referente a la forma de evacuacion de la
comunidad y el 80% logré estar a salvo antes de los 10 minutos de ocurrido el
terremoto, pero un porcentaje significativo no evacud pensando en que no llegaria
un tsunami en la ciudad y por otra parte, la gente tenia temor en dejar sus

viviendas por miedo a que robaran sus pertenencias” (ONEMI, 2015).

* Ciudad situada en la prefectura de lwate, Japon.
® El terremoto tuvo una magnitud de 8,2 Mw y una duracién de tres minutos.
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Este ultimo hecho depende directamente de las cifras de delincuencia que existe
en esa zona, en donde los delitos contra la propiedad en el afio 2014 fueron de
2.324° (INE, 2014). Por otra parte, en estudios realizados por Castillo et al. (2013)
seflalan que en el proceso de evacuacion de Tirda, en el afio 2010, nadie se
preocupd de salvar sus pertenecias; este hecho se entiende debido a que las
cifras de delincuencia son bajas, en el afio 2014 sélo se registraron 24 delitos’

contra la propiedad que en su mayoria se deben al conflicto mapuche.

2.5 Simulacion.

En la actualidad la Ingenieria busca resolver problemas mediante procedimientos
mas adecuados y que optimicen los recursos disponibles, como tiempo y costos,
en relacién a todas las alternativas posibles. Se debe considerar el estado del arte,
este permite comparar si lo que se va a realizar tiene un beneficio superior a lo

realizado anteriormente.

Kelton y Law (2000), considerados los padres de la simulacion, aseguran que esta
técnica se basa en una evaluacion numérica del modelo a través de un
computador, durante un periodo determinado de tiempo, tomando medidas y
experiencias durante este tiempo para hacer posible la descripcion de su
comportamiento. Lo anterior permite plantear suposiciones del sistema bajo
estudio en cualquiera de sus etapas, para asi evaluar distintos escenarios,
encontrar respuestas a preguntas como “qué pasara si” (What-if questions) y asi

entender o mejorar el sistema.

Para Naylor (1977) citado por Bu (1996) la simulacion “es una técnica numérica
para conducir experimentos en una computadora digital. Estos experimentos
comprenden ciertos tipos de relaciones matematicas y logicas, las cuales son
necesarias para describir el comportamiento y la estructura de sistemas complejos

del mundo real a través de largos periodos de tiempo”.

® Cifra que afect6 al 1,25% de la poblacion de Iquique.
" Cifra que afecté al 0,22% de la poblacion de Tirta.
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Mas especificamente, Maisel y Gnugnoli (1972) citado por Bu (1996) definen
simulacion como “una técnica numérica para realizar experimentos en una
computadora digital. Estos experimentos involucran ciertos tipos de modelos
matematicos y logicos que describen el comportamiento de sistemas de negocios,
econOémicos, sociales, bioldgicos, fisicos o quimicos a través de largos periodos de

tiempo”.

En conclusion, la simulacion representa una técnica mediante la cual se puede
realizar un estudio del comportamiento de un sistema en particular, a través de la
experimentacién con el modelo del determinado sistema y la implementacién de
este modelo en algun lenguaje de simulacibn mediante el uso de una
computadora, con el fin de generar resultados artificiales con los cuales tomar

decisiones que conlleven realizar o no modificaciones en el sistema.

2.6 Simulacion de evacuaciones.

La simulacion del movimiento de personas representa un gran reto para la
modelacidbn matematica por su gran complejidad. En este punto se deben
considerar aspectos como las influencias psicolégicas que mueven a las personas.
“Ante situaciones imprevistas, la colectividad entera se moviliza, apareciendo en
los primeros momentos conductas de panicos caracterizados por el miedo, las
limitaciones de las vias de evacuacion, que inducen a la huida del lugar de manera

desorganizada” (Péez et al., 1995).

Segun Janoff-Bullman (1992) citado por Paez et al. (1995) “las catastrofes
producen una serie de efectos psicolégicos traumaticos que se definen por su
caracter negativo, extremo, inusual y porque se asocian a amenazas a la vida de
las personas”. Las situaciones calificadas como traumaticas de origen humano o
natural y que pueden afectar a colectividades son: inundaciones, explosion,
galernas, temblor de tierra, descarrilamiento, incendio, accidente aéreo, entre

otras, y generan sintomas de ansiedad y depresiones, ademas de un conjunto
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especifico de sintomas que caracterizan el llamado Sindrome de Estrés Post-

Traumatico (Paez et al., 1995).

Como se detalla con anterioridad, los diversos factores psicolégicos de las
personas pueden resultar muy complejos para desarrollar la simulacion, es por
esto que surge la necesidad de buscar nuevas alternativas que permitan

representar de la mejor manera posible el comportamiento humano.

Existen diversas simulaciones de evacuacion, de las cuales se pueden destacar

las siguientes:

Modelado y simulacién computacional de evacuacion en edificios sinqulares:

Capote et al. analizan el proceso de la evacuacion de los sitios comunes de una
estacion de ferrocarriles de pasajeros, compuesto por tres niveles: planta alta,
planta baja y el estacionamiento subterrdneo, mediante el modelo de simulacion
STEPS® de evacuacion. Se evaluaron 6 tipos de escenario en donde los
resultados obtenidos permitieron determinar el impacto de las diferentes
condiciones de la edificacién y de las caracteristicas fisicas y conductuales de los
ocupantes en el calculo del proceso de la evacuacion y su incidencia en los
tiempos requeridos por los ocupantes para acceder a un espacio seguro ante una

situacion de emergencia.

Simulacion del movimiento de personas. Aplicacion a la evacuacioén de buques:

La simulacion del movimiento de personas es una técnica compleja, no solo por su
modelamiento matematico, sino también por las influencias psicolégicas que
deben formalizarse en el modelo. Una de las aplicaciones de estos modelos es su
uso en la evacuacion de buques. Las caracteristicas del movimiento fueron

implementadas en una aplicacion informatica Sifbup-S, utilizando como lenguaje

® STEPS (Simulation of Transient Evacuation and Pedestrian movements), es un modelo de
simulacion computacional que tiene como propdsito simular a personas en una situacion normal o
de emergencia dentro de diferentes tipos de edificios.
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de programacion Visual-Basic. Posterior a ello mediante la aplicacion Sifoup-3D se

produce la simulacion en 3D (Pérez et al., 2005).

Simulacién de emergencia en entornos 3D:

El objetivo del proyecto fue la representacion de las simulaciones de evacuacion
en situaciones de emergencia en un entorno tridimensional. Especificamente,
simula incendios en el edificio de la Facultad Informatica de la Universidad
Complutense de Madrid. En este trabajo se simula el fuego mediante una
aplicacion llamada CFAST, ademas tiene como objetivo mostrar una simulacion de
una evacuacion en caso de incendio en un entorno 3D realista basandose en los

ficheros del sistema multiagente [NuGo11]° (Martinez Del Camino, 2012).

Modelacion de rutas de evacuacidbn ante amenaza de tsunamis basado en

algoritmos ACO:

La tesis desarrolla y valida un modelo de simulacion para rutas de evacuacion de
tsunamis. Dicho modelo es parte de la familia de algoritmos de optimizacion
discreta ACO (Ant Colony Optimization). Estos algoritmos estan inspirados en la
capacidad que poseen las hormigas, gracias a las feromonas, para establecer el
camino mas corto desde su nido hasta la fuente de alimento y viceversa. Los
resultados obtenidos demostraron que el actuar de la ciudadania en una
evacuacion, generalmente no coincide con los estandares de seguridad
establecidos para este tipo de eventos, aumentando los tiempos de evacuacion,
factor fundamental en estas situaciones. Por lo tanto, el algoritmo ACO
desarrollado no solo toma en cuenta las rutas mas cortas, sino que también las
caracteristicas fisicas del terreno, otorgandole a la poblacion rutas que

privilegiaron el tiempo y la seguridad al momento de evacuar (Pantoja et al., 2012).

® NuGo11 corresponde a una aplicacion para simular el actuar de tres tipos de personas, segin su
caracter, en la evacuacién de un edificio. Cuenta con personas lideres; otros individuos
dependientes que siguen las 6rdenes de los lideres; e individuos independientes que siguen sus
propios impulsos para encontrar la salida.
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Modelado vy simulacibn mediante sistemas multiagente de la evacuacion de

personas de edificaciones de varios pisos en presencia de obstaculos:

Molina (2010) muestra el desarrollo de un modelo multiagente que simula un
proceso de evacuacién de personas en presencia de obstaculos como mesas,
puertas cerradas, paredes y paredes caidas. La forma del movimiento y la
conexion entre los distintos pisos del edificio fue modelada, en donde se
consideraron variados aspectos importantes como: la creacion de ambientes, la
generacion de situaciones de emergencia, la determinacion de las variables que
caracterizan a los agentes del sistema, asi como también el estudio de
plataformas que permiten desarrollarlo. Se estudiaron 4 escenarios de prueba con
los cuales se determina, en primer lugar, que la metodologia de sistemas
multiagente esta muy bien orientada al modelado y simulacion de la evacuacion de
edificaciones y, en segundo lugar, que en el ejemplo de aplicacién los resultados
del estudio muestran que los tiempos minimos de evacuacion en un edificio de
tales dimensiones y caracteristicas no puede ser menor a cinco minutos. Para la
implementacion del modelo fue utilizada como plataforma de desarrollo Galatea y
su libreria gSpaces™.

Morfologia urbana como herramienta para apovar la rapida capacidad de

recuperacion frente a un tsunami: estudio del caso de Talcahuano:

En el trabajo desarrollado por Leén y March (2014) se da hincapié a la importancia
qgue tiene la morfologia urbana frente a una evacuacién en Talcahuano, lo cual
quiere decir que a medida que se modifiqgue el disefio urbano tanto topoldgica
(cambios en la configuracion de las calles, ampliaciones o extensiones) como
cuantitativamente (obras adicionales como iluminacién con energia solar, veredas
inclusivas, materiales antideslizantes, entre otras), la evacuacién de un tsunami
puede desarrollarse en un menor tiempo tanto de dia como de noche, en

comparacion con el escenario actual.

1% Es una libreria gue permite desarrollar modelos que simulan, entre otras cosas, el desalojo de
espacios arquitectonicos o urbanos.
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2.7 Simulacion basada en agentes.

En las Ultimas dos décadas la simulacién basada en agentes'! ha cobrado suma
importancia. Esta herramienta, cada vez mas utilizada, representa un mecanismo
para el estudio de sistemas complejos en distintos ambitos de las ciencias sociales
y como apoyo para la toma de decisiones. Los individuos o entidades de los
sistemas sociales pueden ser representados por agentes autbnomos que se

relacionan entre si en un determinado entorno.

Medina (2011) indica que la simulacién basada en agentes es un nuevo método
de investigacion que posibilita tratar de modo sencillo factores como la
complejidad, la emergencia y la no-linealidad tipica de diversos fendomenos
sociales. Mediante esta herramienta se puede reconocer claramente que los
sistemas complejos, y en especifico los sociales, son resultado de

comportamientos individuales y de sus interacciones (Izquierdo et al., 2008).

Los sistemas basados en agentes se caracterizan por comprender muchos
agentes, los cuales rednen las caracteristicas de ser autbnomos, heterogéneos y
que por lo general son capaces de interactuar entre si y con su entorno tal como lo
seflala Torsun (1995) citado por Izquierdo (2008). Es por lo anterior que este
método es adecuado para representar el actuar de una poblacién, comunidad o

conjunto de personas frente a una situacion determinada.

2.7.1 Plataformas orientadas a la simulacion de agentes.

Las plataformas permiten el disefio, la implementacion y la ejecucion de los
agentes, asi como la organizacion de estos. A continuacidén, se detallan las
principales plataformas utilizadas en la actualidad en los distintos campos de la

investigacion.

11Wooldridge y Jennings (1995) citado por Molina (2010) sefialan que es un sistema situado en un
determinado entorno, capaz de actuar de forma autébnoma y razonada en dicho entorno.

Segun Weiss (1999) citado por Molina (2010) es un sistema computacional con la capacidad de
tomar acciones auténomas en un medio, para asi cumplir sus objetivos.
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a) JACK: Provee de un entorno de desarrollo orientado a agentes construido
sobre java y completamente integrado en este lenguaje de programacion. Esta

plataforma utiliza una arquitectura base denominada BDI*

, la cual soporta
cualquier tipo de agentes. También incluye las componentes de desarrollo de
java y extensiones para implementar el comportamiento de agentes (Marchetti

y Garcia, 2003).

b) MADKit: Al igual que JACK soporta cualquier tipo de agentes y varios
lenguajes para la implementacion de estos como: java, jess, Scheme,
BeanShell y python. Es una plataforma multiagente para desarrollar y ejecutar
aplicaciones fundadas en un prototipo orientado a la organizacién. Permite a
Sus usuarios implementar sus propias arquitecturas por no estar asociada, en

especifico, a ninguna (Marchetti et al., 2003).

c) ZEUS: Es una herramienta y metodologia que permite construir aplicaciones
multiagente soportados por un entorno visual para capturar las
especificaciones de los agentes. Su uso no es trivial y presenta diversas
posibilidades de desarrollo para personas con alto conocimiento en agentes.
Posee arquitectura base BDI y su lenguaje de implementacion de agentes es
java (Marchetti et al., 2003; Sanz, 2003).

d) JADE (Java Agent Development Framework): Es una plataforma que da
solucién parcial al modelado de comportamiento y coordinacién de agentes.
Esta puede ser distribuida en varias maquinas (las cuales no necesitan
compartir el mismo sistema operativo), y proporciona servicios basicos como:
gestion de agentes, librerias de algoritmos, localizacion de agentes o
movilidad. Soporta cualquier tipo de agentes, los cuales son implementados

utilizando el lenguaje java (Marchetti et al., 2003).

12 Beliefs-Desire-Intention: tipo de agente racional cuyo comportamiento es dirigido por creencias,
deseos e intenciones.
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e)

f)

)

h)

NETLOGO: Herramienta que facilita la construccion de sistemas multiagente
(SMA) con un elevado numero de agentes y todos pueden estar en ejecucion
al mismo tiempo. Esta plataforma posee un facil uso, con un lenguaje de
programaciéon muy sencillo, aunque menos potente que Repast o Mason.
Incluye una recopilacibn de modelos de ejemplo muy amplia para

experimentacion y aprendizaje (Miguel y Hassan, 2012).

JAFMAS (Java Framework for Multi-agent Systems): Provee una metodologia
genérica para desarrollar SMA asentados en los actos del habla junto con un
grupo de clases para apoyar la implementacion de estos agentes en java. El
framework™ tiene la intencién de asistir a desarrolladores principiantes y
expertos a constituir sus ideas en aplicaciones de agentes concretas (Marchetti
et al., 2003).

MIMOSA: Plataforma de modelado conceptual y realizacién de simulaciones,
en la que se construyen modelos usando la ontologia** (categorias, atributos y
relaciones). Permite programacion en java, Scheme, jess, python, prolog y
Smalltalk (Miguel et al., 2012)

IODA PROJECT: Su enfoque no se basa en los agentes sino mas bien en sus
interacciones. El modelado se basa en la especificacion visual de las
interacciones del sistema, creandose de forma automatica los agentes y el

codigo que programacion que modela las reglas (Miguel et al., 2012).

¥ Estructura software compuesta de componentes personalizables e intercambiables para el
desarrollo de una aplicacion.

14 Significa “el estudio del ser”. Es una parte o rama de la filosofia que estudia la naturaleza del ser,
la existencia, y la realidad, tratando de determinar las categorias fundamentales y las relaciones
del “ser en cuanto ser”.
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i) MODELLING4ALL: Es wuna herramienta de meta-modelado basada en
tecnologias libres Web 2.0. No necesita instalacién en el computador, ya que
se ejecuta en su pagina web. Esta orientada a no programadores, permitiendo
la construccion del modelo mediante médulos prefabricados, teniendo como
resultado un modelo en lenguaje Netlogo, pero sin necesidad de programar
(Miguel et al., 2012).

j)) REPAST SIMPHONY: Es una herramienta que permite el modelado y
simulacion de agentes, posee un cédigo abierto y la opcién de adaptarse a
archivos CAD lo que permite que los agentes puedan desplazarse en espacios
gue tengan las caracteristicas de la zona de estudio. Esta plataforma incluye
funciones avanzadas para el almacenamiento del agente, su visualizacion y la
activacion del comportamiento. Permite la programacion en java y python
(North, Howe, Collier y Vos, 2005).

2.8 Simulaciones de tsunami.
Adicionalmente es de suma importancia investigar simulaciones de tsunamis y sus
derivados, ya que tiene repercusion directa con el trabajo que se realiza. Entre

estas simulaciones se destacan las siguientes:

2.8.1 Simulacién del tsunami de 1960 en un estuario del centro-sur de Chile:

Se modela el tsunami de 1960 en un estuario del centro-sur de Chile,
especificamente en el rio Maullin, X Region. Para modelar el proceso de
generacion, propagacion e inundacion de tsunami fue utilizado la metodologia de
simulacién numérica basada en el modelo no lineal denominado TSUNAMI-N2*°.
Los resultados de la simulacion del tsunami fueron validados con antecedentes y

evidencias existentes del evento real (Lagos y Gutiérrez, 2005).

* Modelo creado por la Universidad de Tohoku, Japén, como parte del proyecto TIME (Tsunami
Inundation Modeling Exchange).
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2.8.2 Modelacion de tsunamis en la costa pacifica colombiana. Caso Bahia de

Tumaco:

Cardona et al. (2005) presenta una metodologia y aplica un modelo matematico
para la simulacion de ondas de tsunami que tiene por escenario la Bahia de
Tumaco, Colombia. Se evaluan distintos puntos en donde se genera el terremoto,
con distintas magnitudes de momento, y luego se obtienen datos de importancia,

como por ejemplo tiempo de arribo de las ondas, amplitud de ondas, entre otros.

2.8.3 Analisis de la propagacion de tsunami en zonas costeras:

Articulo en el cual se analiza el comportamiento de tsunamis en zonas costeras de
Chile y mejora la comprension de las principales variables que afectan tanto la
propagacion de tsunamis como la inundacién. Mediante el estudio de tsunamis
pasados que se propagaron a la Regidon del Biobio, se realizaron simulaciones
numeéricas utilizando el codigo NEOWAVE. También se incluyen analisis de la
variacion de la superficie libre y de las alturas maximas de inundacion en la Bahia
de Concepcion y en el Golfo de Arauco. Ademas, este estudio construyo el primer
modelo de prondstico de inundacion por tsunami en Talcahuano usando eventos
pre-modelados. El modelo utiliza la magnitud del terremoto, la profundidad focal y
el nivel de marea para determinar la maxima inundacién en Talcahuano (Aranguiz,
2014).
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CAPITULO lll: Diseino del modelo conceptual.

3.1 Area de estudio.

Tal como se indicd, el modelo de simulacidn representara el comportamiento que
tienen los habitantes de Talcahuano en un proceso de evacuacion de tsunami.
Esta comuna, perteneciente a la Provincia de Concepcion, limita al sur con
Hualpén, al sudeste con Concepcién y Penco, y al noreste con el Océano Pacifico

como se observa en la figura 3.

Figura 3: Mapa de Talcahuano.
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Fuente: Google Maps.
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En Talcahuano existen seis sectores, los cuales son: Medio Camino, Las Salinas,
Higueras, Tumbes, Los Cerros y El Centro. Este ultimo corresponde a la zona de

estudio y es caracterizado a continuacion.

3.1.1 Sector El Centro.

Este territorio es el de mayor importancia para Talcahuano por albergar los
principales sectores productivos y de servicios como: el mercado, terminal de
buses y trenes, compafilas de bomberos, la municipalidad, entre otros. Ademas,
en este sector se encuentra el puerto comercial, la aduana, la Base Naval y las

caletas de pescadores El Morro y El Infiernillo.

El sector cuenta con una poblacion que supera las 28.000 personas y se compone
de las siguientes areas: Cerro David Fuentes, Remodelacion Simons, San Vicente,

Libertad, Gaete, entre otras.

En el afio 2012 el Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo citado por
Pozo (2014), indica que en todos los sectores de Talcahuano hay falta de
conocimiento y equipamiento para enfrentar fenomenos naturales por parte de la
poblacion y, por otra parte, una falta de coordinacién y conocimiento de gobiernos

locales, regionales y nacionales para enfrentar dichos fenémenos.

El sector ha sido afectado continuamente por fendmenos naturales y al tener una
bahia de gran amplitud por lo general alberga la llegada de tsunamis. En la tabla 1

se presentan los ultimos registros de este fenbmeno en la zona estudiada.
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Tabla 1: Registros de tsunamis en la bahia de Concepcion.

Fecha Caracteristicas Descripcion
20 de | Epicentro: latitud 36,8° | La ciudad de Concepcion fue impactada por
febrero, | S; longitud 73,0° W un gran terremoto que generd un tsunami.
1835 Se registraron victimas fatales en la
mencionada ciudad, asi como también en
Talcahuano, Chillan, Cauquenes,
: . _ Constitucion y Talca. El tsunami se inicio
Magn_ltud estimada: 8- | con yna gran retirada del mar, que dejé
8,2 Richter seca la bahia de Talcahuano 30 minutos
después de haber ocurrido el terremoto. Las
primeras ondas alcanzaron alturas mayores
a los 9 metros sobre el nivel del mar,
inundando completamente a Talcahuano.
22  de | Epicentro: latitud 38,5° | A las 15:10 horas comenz6 el terremoto de
mayo, S; longitud 74,5° W Valdivia, causando graves dafios en las
1960 provincias comprendidas entre Concepcién
y Chiloé. El tsunami generado se propagd
por toda la cuenca del océano pacifico.
Magnitud calculada: 9,5
Richter
27  de | Epicentro: El terremoto se originé a las 3:34 am, y
febrero, | 35°54'32"S 72°43'59"0 provocOd un gran tsunami. Talcahuano fue
2010 azotado por ondas de 3 hasta 5 metros de

Magnitud: 8,8 Mw

altura, ocasionando la muerte de personas y
graves dafios de infraestructura.

Fuente: SHOA, (2005); Ledn et al., (2014).

La bahia de Concepcion también fue afectada por tsunamis de origen cercano los

afios 1570, 1657 y 1751. Tras este ultimo evento, el consejo de Concepcion

decidié mudarse de su ubicacion en la costa, lo que significo la primera medida de

mitigacion en torno al fendmeno natural (Aranguiz et al., 2011). Por otra parte, la

bahia también ha sido afectada por tsunamis de origen lejano. Los registros

corresponden a los aflos 1730 tras el terremoto de Valparaiso, 1868 luego del
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terremoto al sur de Perd, en 1877 ocurrido un terremoto en el norte de Chile, y

finalmente en 2011 luego del evento en Japon (Aranguiz et al., 2014).

Actualmente, Talcahuano posee una carta de inundacion como se aprecia en la
figura 26 (ir a anexo A). Esta carta fue elaborada por el Servicio Hidrografico y
Oceanografico de la Armada (SHOA) a partir de datos historicos. La informacion
entregada es de gran ayuda para la poblacion, ya que permite saber qué sectores

seran alcanzados por un tsunami con mayor probabilidad.

Focalizando el interés en el Ultimo gran tsunami registrado en Talcahuano se
pueden describir variados datos recopilados de la charla: “Resultados de la
investigacion sobre la evacuacidn urbana en las ciudades de Talcahuano y
Dichato durante el tsunami del 2010, proyecto SATREP/JICA. Lecciones y
aprendizajes”, realizada en la Universidad de Concepcion por el arquitecto Leonel

Ramos Santibafiez (ver figura 27, anexo A).

El profesional que actualmente se desempefia como docente y jefe de carrera de
arquitectura en mencionada casa de estudios, dio principal énfasis en su
investigaciéon a 3 sectores de Talcahuano: El Centro, El Morro y Las Salinas,

obteniéndose la siguiente informacion a base de encuestas.

Uno de los primeros tépicos de importancia era saber como los habitantes de las
zonas indicadas se habian enterado de la alerta de tsunami tras los mdltiples
errores técnicos y administrativos entre el Sistema Nacional de Alarma de
Maremotos (SNAM) y los organismos asociados, SHOA y ONEMI, los que no
lograron advertir de forma oportuna a la ciudadania, tal como lo indican Carvajal y
Soler (2012), Cavallo (2013), Ramirez y Aliaga (2012), Romero et al. (2010) citado
por Leon et al. (2014). Por ende, y tal como lo indica la encuesta, la mayoria de la

poblacion se enter6 del tsunami mediante avisos de familiares y vecinos.

Después de ocurrido el terremoto, y al no existir una alarma oficial de tsunami, los
tiempos de evacuacion dependieron en gran medida por las alertas de personas

cercanas y de la percepcion de riesgo. Estos tiempos se pueden apreciar en la
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figura 4. El gréfico indica que el 50% de los habitantes de Talcahuano evacu6
inmediatamente después de ocurrido el terremoto, con 5 minutos de tardanza
aproximadamente. El 20% de la poblacion realizé la evacuacion luego de 10 a 20
minutos tras haber finalizado el terremoto, y el 30% restante evacud después de

20 a 30 minutos.

Figura 4: Tiempos de evacuacion en Talcahuano.
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30%
5 minutos
50% 10 a 20 minutos
20 a 30 minutos

20%

Tras salir de sus viviendas, los habitantes de los sectores mencionados (El Centro,
El Morro y Las Salinas) tuvieron que recorrer distancias considerables rumbo a
zonas seguras tras la amenaza de tsunami, dicha informacién se puede observar
en la figura 5. Esta muestra que la mitad de la poblacién recorrié en promedio 500
metros en el proceso de evacuacién. Un 20% de los habitantes de Talcahuano
hizo un recorrido entre 500 y 1000 metros. Otro 20% llegbé a una zona segura tras
haberse desplazado entre 1000 y 2000 metros. Por ultimo, el porcentaje restante
recorrié entre 2000 y 5000 metros, distancia demasiado grande para realizar una

evacuacion.

Por otra parte, una vez conocidos los recorridos que la ciudadania realizd, basta
conocer los destinos que la evacuacion trajo consigo, ver figura 6. Tal como se

aprecia en la figura 6, el 65% de la poblacion evacué hacia cerros. El 15% evacuo6
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hacia las calles. También se destaca que el 10% de las personas evacudé hacia las

casas de familiares. Finalmente, porcentajes mas pequefios indican que algunas

personas evacuaron hacia parques y otras realizaron una evacuacion vertical, es

decir hacia los pisos superiores de edificios.

Figura 5: Distancias recorridas en la evacuacion de Talcahuano.
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Figura 6: Destinos de la evacuacion en Talcahuano.
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Teniendo claro los destinos de evacuacion, es necesario conocer los medios de
transporte que se utilizaron para evacuar. El 60% de los encuestados sefialé que
la evacuacion la desarrollaron caminando, un 32% evacud en vehiculo, ya sea
manejando o como copiloto, y un porcentaje menor indicO que evacuaron en

bicicleta o motocicleta.

Finalmente, otro aspecto importante frente a una amenaza de tsunami es que las
vias de evacuacion se encuentren en Optimas condiciones para que el transito de
las personas sea mas fluido y por ende se realice una evacuacion en el menor
tiempo posible. En el caso del dltimo tsunami vivido en Talcahuano el 2010, el
78% de la poblacién considerd que la calidad de las rutas no era muy buena, y tan

solo un 22% indico6 lo contrario.

3.2 Formulacion del problema.

Los datos recabados en la charla del arquitecto Leonel Ramos, muestran
claramente que existieron deficiencias en el actuar de la ciudadania que se deben
principalmente al escaso conocimiento que tenian de un tsunami y las

consecuencias que este fendbmeno podria traer consigo.

Una de las primeras deficiencias detectadas en los resultados de la investigacion
fueron los altos tiempos que le llevé a la ciudadania evacuar. El 50% de los
habitantes de Talcahuano tardé entre 10 y 30 minutos en salir de sus casas,
siendo que existen tsunamis que pueden arribar a las costas entre 15 a 30
minutos tras ocurrido un terremoto tal como lo indica Figueras (2005) citado por
Pantoja y Moscoso (2012). Este hecho da cuenta de las nefastas consecuencias
que hubiera traido consigo un terremoto con caracteristicas desfavorables en

cuanto a la zona de ruptura y profundidad del fondo oceanico.

Ademas, hay que afadir que un 30% de la poblacién recorrié entre 1 a 5
kilometros para llegar a su destino, que en algunos casos no eran las zonas de

seguridad mas cercanas, sino hogares de familiares. Este hecho esta asociado a
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un mayor tiempo de evacuacion y explica el poco conocimiento, por parte de los
habitantes de Talcahuano, de las zonas seguras y de las rutas de evacuacion

establecidas mas cercanas.

Otra probleméatica detectada en la evacuacion de Talcahuano el 27 de febrero del
2010 es que tan solo 6 de cada 10 personas evacu6 caminando y el 32% de la
poblacién evacu6 manejando o como copiloto de un vehiculo, situacion que no es

recomendable, ya que entorpece el proceso de evacuacion.

En consideracion a lo anterior, se llegé a la conclusion que los tiempos de
evacuacion se pueden disminuir considerablemente con una alerta oportuna por
parte de las autoridades, y también con una ciudadania mas informada a cerca de

cuales son los protocolos y rutas a seguir frente a una amenaza natural.

3.3 Disefio del modelo conceptual.

Se sabe de antemano que en Talcahuano existen diversas amenazas,
entendiendo que estas son fendmenos peligrosos que pueden provocar muertes,
lesiones, agravios en los estados de salud, asi como también dafios en la
infraestructura, servicios basicos, trastornos sociales y econémicos, o dafios
ambientales (FAO, 2009).

Las amenazas poseen dos claras clasificaciones, como lo indica Cordero (2014),
la primera corresponde a amenazas de tipo antropicas y sociales, donde la
energia destructiva posee un origen humano y social. La otra clasificacion
comprende a las amenazas naturales, en donde se encuentran los tsunamis. Se
destaca que estos corresponden a la subcategoria de amenazas tecténicas o

geoldgicas, relativas a las fuerzas internas de la tierra.

Como se ha dicho en los capitulos anteriores, los tsunamis poseen un poder
altamente destructivo sobre el borde costero, poniendo en peligro la vida e
integridad de las personas. Es por tal motivo que la ciudadania debe estar alerta,

informada y preparada en caso de enfrentar esa amenaza natural.
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Para salvaguardar la vida e integridad de los habitantes de un sector costero
perteneciente a la comuna de Talcahuano es necesario que las principales
organizaciones, SNAM (Sistema Nacional de Alarma de Maremoto), SHOA y
ONEMI, tengan una 6ptima comunicacion, y cumplan la funcién de alertar a la

ciudadania oportunamente para que puedan evacuar lo antes posible.

Se debe considerar que el tiempo que disponen las personas para evacuar es
limitado y dependera del epicentro del terremoto. Estos tiempos varian entre los
15 minutos (cuando el epicentro del terremoto es cercano), hasta 6 horas (cuando
el epicentro del terremoto es lejano).

Considerando lo anterior, es posible explicar las fases que involucra el proceso de

evacuacion, estas son detalladas a continuacion.

Inicio: la primera fase del proceso de evacuacién comienza tras acontecer el
terremoto y haberse activado la alerta de tsunami. La reaccion de la comunidad
perteneciente al borde costero es el de movilizarse a los sectores mas altos. Las
diferencias en los tiempos de evacuacion se deben a las variadas formas de
pensar y actuar por parte de las personas. Algunas evactan de inmediato
mientras que otras deciden esperar a todo el grupo familiar para salir de sus
hogares, otras personas se preocupan de las mascotas, de dejar las viviendas
cerradas para evitar posibles robos de sus pertenencias, otras personas entran en

panico (factor que impide pensar claramente), entre los mas destacados.

Desarrollo: etapa en la cual los habitantes de Talcahuano escapan de sus
viviendas hacia las zonas de seguridad. Se entiende por estas, aquellos sectores
gue se ubican fuera del area de riesgo de inundacion, de altura superior a los 30
metros sobre el nivel del mar, que le permiten a la poblacion evacuar y tener

acceso a los servicios basicos de atencion (Staub et al., 2014).

Una vez que las personas se alejan de sus hogares existen diversos escenarios
gue pueden entorpecer la evacuacion como el mal estado de las calles, fachadas

colapsadas, alta aglomeracion y/o congestion vehicular, entre otras. Para efectos
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de estudio se dara por entendido que las calles se encuentran en condiciones

Optimas para realizar una evacuacion fluida.

Segun Ledn et al. (2014), las personas generalmente evaclan por caminos
conocidos hacia las zonas de seguridad en vez de seguir las rutas de evacuacion
preestablecidas. En este estudio se fijaran dos escenarios, el primero simula a las
personas evacuando por las rutas mas cercanas y el segundo muestra a las

personas evacuando por las rutas establecidas para ejecutar tal proceso.

Final: corresponde al momento en que los habitantes llegan a las diferentes zonas
de seguridad que se encargan de acoger por horas e incluso dias a las personas
evacuadas. Talcahuano actualmente cuenta con 12 zonas de seguridad, las

cuales no cuentan con elementos de primera necesidad.

La figura 7 presenta un resumen de lo dicho con respecto al proceso de
evacuacion en Talcahuano. En el diagrama se puede encontrar un proceso que es
considerado critico dentro de una evacuacion. Este corresponde a la situacion en
gue alguna persona no sepa a qué sector dirigirse, teniendo en cuenta que no
todos reaccionan de la misma manera y en algunos casos un evento de tal
naturaleza puede alterar negativamente la forma de pensar de una persona. Es en
este punto en que las personas tienden a seguir a la multitud y también consultar a

otros sujetos las rutas de evacuacion.
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Figura 7: Diagrama de flujo del proceso de evacuacion.
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3.4 Coleccion y tratamiento de datos.

Para poder realizar la programacion del modelo, es necesario recopilar datos de
los habitantes de Talcahuano para representar o que ocurriria en un proceso de
evacuacion actualmente. Basados en los ultimos indicadores demograficos
realizados por el Instituto Nacional de Estadisticas (INE) correspondientes al afio
2012%°, se obtuvo la cantidad de habitantes en Talcahuano. Los datos indican que
Talcahuano se compone de 171.463 habitantes, de los cuales el 50,5% son

mujeres y el 49,5% son hombres (ver anexo).

Por otra parte, el Ministerio de Vivienda y Urbanismo (MINVU, 2008) sefiala que
en el aflo 2012 el numero de hogares en Talcahuano corresponde a 52.135 (ver
anexo). Por lo tanto, segun la ultima informacion, se puede concluir que, por cada

vivienda en Talcahuano, habitan aproximadamente 3 personas.

El estudio, se centra principalmente en la evacuacion de los habitantes del sector
El Centro hacia las zonas de seguridad, que en su mayor parte se encuentran en
el sector Los Cerros debido a que posee una gran altura sobre el nivel del mar. Tal
evacuacion debe realizarse caminando, para evitar accidentes y aglomeraciones
por el uso de medios de transporte como vehiculos y motocicletas. La velocidad
peatonal utilizada, es la propuesta por Smith (1995) citado por Leo6n et al. (2014)
quién recomienda ejecutar el modelo considerando una velocidad de 1,4 m/s (5,04
km/h), independientemente del sexo o edad de la persona.

Otros factores importantes a considerar en el modelo de simulacién, corresponden
a aquellos que retrasan el proceso de evacuacién o simplemente hacen que la
poblaciébn no evacue. Se entiende por tiempo de retraso a aquel que trascurre
desde que existe una alarma oficial de evacuacion hasta que se inicia el

movimiento rumbo a las zonas de seguridad. Influyen de manera directa:

+« El temor al robo de pertenencias al dejar la vivienda desprotegida.

'® E| Instituto Nacional de Estadisticas indica que los datos proporcionados del afio 2012 son utiles
para la toma de decisiones en escenarios futuros.
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% La falsa sensacion de seguridad al no percibir un terremoto de grandes
proporciones.

% La percepcion del riesgo, dependiendo de experiencias previas.

El primer punto guarda relacion con los niveles de delincuencia que caracterizan a
una provincia o comuna en particular. Talcahuano posee altas cifras de
delincuencia. En el afio 2014, 1.392 fueron los delitos contra la propiedad de un
total de 3.437 delitos (INE, 2014), hecho que genera una sensacion de inseguridad

en la poblacion, y el temor de dejar las viviendas desprotegidas.

Por otra parte, tras las lecciones aprendidas de la evacuacion de tsunami del afio
2010, Cisternas (2011) sefiala que los habitantes de mayor edad saben detectar
los signos de la venida a un tsunami como consecuencia de las experiencias
vividas previamente como el terremoto del afio 1960. Esta proporcion de la
poblacién de Talcahuano mayor de 55 afios, alrededor de un 15% segun el INE
(2012), evacua inmediatamente tras producirse un terremoto hacia sitios de altura

sin que necesariamente exista una alerta formal de tsunami.

3.4.1 Encuestay resultados.

Ante la falta de datos acerca de las caracteristicas de los habitantes de
Talcahuano en un proceso de evacuacion, fue necesario la realizacion de una
encuesta. Esta corresponde a una técnica de investigacion que tiene como
propdsito recopilar datos, de un sitio de interés, a través de un cuestionario
previamente disefiado. La encuesta permite incluir un mayor nimero de casos a

diferencia de otras técnicas como la entrevista.

Para llevarla a cabo se utilizd el proceso propuesto por Sampieri et al. (2010),
quiénes postulan fases para el desarrollo y administracion de la encuesta, asi
como también para la preparacion de los datos que serdn analizados. Las etapas

se resumen en la figura 8 y se detallan en el anexo B.
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Figura 8: Proceso para construir la encuesta.
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Tras seguir las fases, se disefio el transito de la variable al item, ver tabla 2, de la
cual se obtuvo como resultado la encuesta que se muestra en el anexo B (ver
figura 28). Esta fue validada por Natalia Vera Aguilera, soci6loga del
Departamento de Gestion Integral de Riesgo de Desastre de la llustre

Municipalidad de Talcahuano.
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Tabla 2: Transito de la variable al item.

Variable Dimension Indicadores items
Caracteristicas Género. Aspectos Género del encuestado (inspeccién visual).
Sociodemograficas. sociodemogréaficos  del ; :\:/':rf](;lﬂ:;rr:g'
sector Centro de
Talcahuano.
Edad. ¢En qué rango se encuentra su edad?
1. 18 — 30 afos.
2. 31 — 45 afios.
3. 46 — 60 afios.

Grupo familiar.

4.61 - 75 afnos.
5. 76 afnos o mas.

¢De cuantas personas se compone Su grupo
familiar?
R:

Conocimientos
sobre tsunami.

Experiencias
anteriores.

Plan familiar
evacuacion.

de

Experiencia y nivel de
planificacion de un grupo
familiar ante una
evacuacion de tsunami.

¢ Tiene experiencias previas en evacuacion de
tsunami?

1. Si.

2. No.

¢ Posee un plan familiar de evacuacién de tsunami?
1. Si.
2. No.
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Conocimiento de
zonas seguras.

¢ Conoce las zonas seguras de Talcahuano?
1. Si.
2. No.

Proceso de | Alerta de tsunami. | Variables que influyen en ﬁontSi%EV?ndo que en ?l (tjerrelrgotg de |||?pe|ddagi.:a
‘2 alerta de tsunami para todo el borde costero de Chile
SVACcUaciOn: un _r‘?roceso de usted no evacuo, ¢,a qué se debié su decisiéon?
evacuacion. 1. Segln su experiencia previa sabia que no
llegarian grandes olas al borde costero.
2. Por temor al robo, al dejar su vivienda
desprotegida.
3. Al observar el mar en calma, desistié evacuar.
4. Otro (especificar).
Antes: Terremoto y | Lugar en qué se | Ubicacion de los | Con respecto a la experiencia vivida en el terremoto
. . y tsunami del 27 de febrero del 2010, ¢en qué lugar
tsunami del 27 de | encontraba al | habitantes del sector se encontraba al momento del terremoto?
febrero del 2010. momento del | centro de Talcahuano. R:
terremoto.
Durante: Terremoto | Retrasos en el | Acciones seguidas antes ésQ‘IJé _"’}CCiO?E,SI consider6 antes de evacuar?
. . s i6n multiple).
y tsunami del 27 de | proceso de | de realizar la evacuacion. | (Seleccion mdltiple)

febrero del 2010.

evacuacion.

1. Recopilar implementos bésicos como agua,
abrigo, alimento, etc.

2. Esperar que todo el grupo familiar se encuentre
listo para evacuar.

3. Dejar cerradas puertas y ventanas para evitar
posibles robos.

4. Reunir dinero y las pertenencias de valor.

5. No considera nada.

6. Otro (especificar).
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Tiempo en salir
del hogar.

Tiempo de

evacuacion.

Tiempos involucrados en
el proceso de
evacuacion.

Aproximadamente, ¢ Cuénto tiempo tardo en salir de
su hogar desde el momento en que ocurrio el
terremoto?

R:

Aproximadamente, ¢ Cuanto tiempo tardd en salir de
su hogar desde el momento en que se enterd de la
alerta de tsunami?

R:

¢Cuanto tiempo transcurri6 desde el momento en
que sali6 de su hogar hasta encontrarse en una
zona segura?

R:

Destinos de

evacuacion.

Zonas consideradas
seguras por la poblacion.

¢ Hacia qué sitio seguro evacuo?
R:

Medios
evacuar.

para

Medio de transporte
considerado  adecuado
para realizar un proceso
de evacuacion.

¢ Qué medio de transporte utilizé para evacuar?
1. Pie.

2. Automdvil.

3.Motocicleta.

4. Bicicleta.

5. Otro (especificar).

Comunicaciéon con
terceros.

Grado de comunicacion
en el proceso de
evacuacion.

¢Le informd a alguien que estaba evacuando?
1. Si.
2. No.
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Post: Terremoto y
tsunami del 27 de
febrero del 2010.

Tiempo en zona
segura (sensacion

Tiempo que tarda una
persona en volver a su

¢,Cuanto tiempo se mantuvo en la zona segura hasta
regresar a su hogar?
R:

de seguridad). vivienda tras evacuar.
Estimacion de | Nivel de pérdidas ¢ En cuénto dinero estima la perdida de sus bienes?
g . . R:
pérdidas materiales y acciones
materiales. tomadas tras la
experiencia del 27 de
febrero del 2010.
Seguros de Entendiendo que vive en una zona de inundacién de
robiedad tsunami, ¢posee su propiedad seguro contra
prop ) desastres naturales?
1. Si.
2. No.
Resguardo de Entendiendo los riesgos que implica vivir en esta
bienes zona ¢ha tomado medidas para resguardar sus

bienes?
1. Si.
2. No.
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El universo del estudio se compone por aquellas personas residentes en zonas
susceptibles a inundacién por tsunami en la comuna de Talcahuano. Conforme a
los objetivos de este estudio, la poblacion considera a los habitantes del sector

centro de Talcahuano, expuestos a amenaza de inundacion.

El area definida como centro de la comuna es determinada por la municipalidad de
Talcahuano; limitando al Norte con la Base Naval, al Oeste con la bahia de San
Vicente, al Este con la bahia de Concepcidon y al Sur con el territorio de Las
Higueras y Salinas, ver figura 9. En el espacio se encuentra inserto el foco

comercial histérico, portuario y de servicios, ademas de viviendas.

Para establecer la poblacion de interés se utilizaron datos secundarios

provenientes de dos fuentes:

1. Las bases censales del Instituto Nacional de Estadistica (INE) del 2002
proyectado al 2015, que entregan el nimero de habitantes por manzana.

2. La cartografia de zonas inundables en Talcahuano elaborado en el afio
2014 por el Centro de Estudios Urbanos (CEUR) de la Universidad del Bio

Bio, basada en el registro historico de tsunamis emitido por el SHOA.

Ambos antecedentes (sociodemografico y geografico) se cruzaron por medio del
software para sistemas de informacién georreferenciada ArcGIS, con lo cual fue
posible determinar las manzanas y numero de habitantes ubicados en la zona

inundable. Asi, la poblacion a estudiar se compone por 28.021 sujetos®’.

Para los fines de este trabajo, se buscO generar una muestra que resulte
representativa de la poblacion en términos distributivos. Por ello, se opté por
utilizar un muestreo estratificado al azar con un error muestral de 5% vy

confiabilidad de 95%. Asi, se estableci6 un tamafio muestral de 378 sujetos™®.

7 Esta labor fue realizada por Gladys Gutiérrez N., geografa del Departamento de Gestion Integral
del Riesgo de Talcahuano.

¥ Tras el trabajo en terreno este valor se redujo a 334 encuestas, ya que algunas manzanas
correspondian a sectores industriales y comerciales.
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de
proporcionales por cada manzana del sector (ver figura 29, anexo B).

Considerando la poblacién habitantes, se definieron

Figura 9. Sector Centro de Talcahuano.
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En la encuesta realizada, el 58% de los encuestados corresponden al género
femenino y el 42% al masculino. En cuanto a la edad, el grupo que con méas
frecuencia respondié fueron aquellas personas que tienen entre 61 y 75 afios con
un 32%, seguidos con un 26% por un grupo etario que fluctia entre 46 y 60 afios

(ver figura 31 del anexo B).

Tras el terremoto de Coquimbo ocurrido en septiembre del afio 2015, los
encuestados fueron consultados si habian evacuado sus hogares tras la activacion
de una alerta de tsunami para todo el borde costero chileno. Un 84% se
encontraba en Talcahuano, especificamente en sus hogares cuando ocurrié este
fendbmeno. De este porcentaje solo un 24% dijo haber evacuado (ver figura 33,

anexo B).

El resto de la poblacion que no evacud, mencioné en un 65% que dicha decision
se debié a que por experiencia sabia que no llegarian grandes ondas a la costa.
Un 12% fue a observar el mar y al verlo en calma desistié evacuar, generandose
una falsa sensacion de seguridad. Un 10% indic6 que no realizé el proceso de
evacuacion para no dejar su vivienda desprotegida por temor a robos, y el 13%
restante dijo entre otras cosas que: no hubo alerta de tsunami, se encontraba

trabajando o no le dio importancia a lo sucedido (ver figura 10).
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Figura 10: Razones para no realizar el proceso de evacuacion.
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Por otra parte, tras ser consultados sobre su experiencia en el terremoto y tsunami
del 27 de febrero del 2010, un 90% de los encuestados se encontraba en
Talcahuano, especificamente en sus hogares, cuando ocurrio tal fenémeno
natural. Un 4% se encontraba en Talcahuano fuera de sus hogares, ya sea en su
trabajo 0 en reuniones familiares. Y el 6% restante estaba fuera de la ciudad (ver

figura 34, anexo B).

La respuesta de la ciudadania ante el movimiento tellrico fue variable, ya que no
todos reaccionan de la misma manera. En promedio la poblaciéon tardé 19,35
minutos en evacuar hacia un sitio seguro. Las acciones realizadas antes de
evacuar (ver figura 11), en un 32% corresponden a recopilar implementos basicos
como alimento, agua, abrigo y medicamentos. Un 21% esperd que todo el grupo
familiar se encontrara listo para evacuar. El 20% se preocupd de cerrar puertas y
ventanas para evitar posibles robos de sus pertenencias. Finalmente, un 19% no

considerd nada para realizar el proceso de evacuacion.
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Figura 11: Acciones previas a evacuar.
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La madrugada del 27 de febrero del 2010 un 82% de la poblacion evacuo6 hacia
una zona segura (luego de ocurrido el terremoto), de los cuales un 67% lo hizo
caminando y un 32% en automovil (ver figura 36, anexo B). Los destinos mas
frecuentes, en un 91% de los casos, corresponden a los cerros mas cercanos de
cada sector (ver figura 35, anexo B). Este hecho que da cuenta del gran
conocimiento que tienen los habitantes del sector centro de Talcahuano de las
zonas seguras, donde un 94% asegurd conocer dichos sitios (ver figura 32, anexo
B).

Las razones que motivaron la evacuacion ante un inminente tsunami son variables
y se presentan en la figura 12. El 35% se enterd por un vecino o familiar. Un 32%
asegurd tener conocimiento de este fendbmeno y que ante un sismo de tal
magnitud era muy probable el arribo de un tsunami. Mientras que un 16% fue

alertado a evacuar al escuchar la radio.
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Figura 12: Medios de alerta de evacuacion.
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Finalmente, tras las lecciones aprendidas del terremoto y tsunami que afecté a la
zona de estudio, un 72% aseguro tener un plan familiar de evacuacion en el caso
de un terremoto de gran magnitud. Mientras que un 28% indico lo contrario, hecho

gue denota un cierto descuido y desinformacion de los riesgos a los cuales se

exponen.
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CAPITULO IV: Construccion del modelo.

4.1 Construcciéon del modelo.

Para la construccion del modelo se utilizo la plataforma Netlogo. Esta fue creada
en 1999 por Uri Wilensky, director de la Universidad de Northwestern. La
plataforma se encuentra en constante desarrollo en el Center for Connected

Learning and Computer-Based Modeling de Estados Unidos.

Netlogo se puede obtener gratuitamente a través de su pagina oficial™®

y cuenta
con una biblioteca de modelos con mas de 140 simulaciones pre-construidas que
se pueden explorar y modificar. Estas abarcan fendbmenos naturales y sociales
complejos que se subdividen en las areas del arte, biologia, ciencias de la
computaciéon, quimica, fisica, ciencias del suelo, juegos, matematicas, economia,

psicologia y ciencias sociales.

La plataforma de simulacion cuenta con agentes moviles llamados turtles los
cuales realizan su recorrido a través de una rejilla o cuadriculas de patches que
también corresponden a agentes programables. Cabe destacar que todos los
agentes pueden interactuar entre si y realizar diversas tareas en forma simultanea.
Por lo demas, Netlogo incluye otro tipo de agente llamado observer el cual es
anico y cumple la funcion de emitir instrucciones a las turtles y patches (Tisue y
Wilensky, 2004).

4.1.1 Programacion de la l6gica del modelo.
La programacion de la logica del modelo consistié en el desarrollo de 4 sub-

modelos, los cuales se resumen en la figura 13.

19 https://ccl.northwestern.edu/netlogo/download.shtml
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Figura 13: Sub-modelos de simulacién.

*Se desarroll6 un agente con caracteristicas como la velocidad y

aceleracion para obtener datos que se asemejen a la realidad.

Ademas, se programo la posicion aleatoria de cada agente en las

ool diversas calles que posee el tramo escogido del sector centrico de
del agente Talcahuano.

*Tras definir las rutas de evacuacion que existen en Talcahuano,
particularmente en el sector Centro, se programo un caodigo tal que
los agentes se desplacen por estas vias de modo que puedan llegar,
a través de ellas, a las zonas de seguridad. Ademas, se afadio la
Rutas de i6 d da | d idad

o opcion en que cada agente pueda llegar a las zonas de segurida

SEetEle Bl seleccionando un tramo aleatorio.

*Se programaron comandos que permiten agregar calles o disminuir

el nimero de estas, con el fin de representar otros escenarios.

Ademas, a traves de otro comando se da la opcion al usuario de

escoger el rango de velocidad de los agentes en el proceso de

CUIENREEIEE  oyacuacion. Por ultimo se encuentra el comando para seleccionar el
seleccion namero de agentes que participan en la evacuacion.

~

*Finalmente, se desarrollaron gréaficos que permiten entender mejor el
modelo de simulacion. Estos representan los tiempos promedio de
espera la evacuacion, el promedio de velocidad de los agentes y la
cantidad de agentes detenidos en el proceso de evacuacion.

Para comenzar la programaciéon del modelo fue necesario establecer las variables
globales que la plataforma requeria. Es necesario entender que estas variables
son aquellas que estan asociadas a valores y en el que cada agente puede tener

acceso a ellas. Es por esto que las variables creadas fueron las siguientes:
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globals [ grid-x-inc grid-y-inc acceleration num-persons-stopped intersections

roads |

El siguiente paso en la programacion fue crear las variables propias de las turtles y
de los patches. Estas son definidas como turtles-own y patches-own, y deben
establecerse en el inicio de la programacién antes de las definiciones de
funciones. Las variables propias empleadas en el modelo se presentan a

continuacion:

turtles-own [ speed up-person? wait-time ]

patches-own [ intersection? my-row my-column ]

Tras haber definido las variables globales y propias se comienza con la
programaciéon del comando setup. En este proceso se da la orden de limpiar la
pantalla o mundo virtual y se crean las turtles dandoles caracteristicas e
instrucciones. Ademas, se definen comandos que se desarrollaron mas adelante

como se observa en el cuadro:

to setup

clear-all

setup-globals setup-patches

set-default-shape turtles “person”

create-turtles num-persons [ setup-persons set-person-color record-data ]
ask turtles [set-person-speed]

reset-ticks

end

Hay que sefialar que a partir de este punto todos los procesos que continden

comienzan con la palabra to y finalizan con la sentencia end. En caso que no se
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utilicen estos términos la programacion no tendra validez en el modelo de

simulacion.

La programacion de setup-globals tiene relacion con la creacion de las variables
descritas en un principio. En este procedimiento, que se presenta a continuacion,
se configuran las variables globales de modo que al iniciar el modelo estas posean

ciertas caracteristicas.

to setup-globals

set num-persons-stopped 0

set grid-x-inc world-width / grid-size-x
set grid-y-inc world-height / grid-size-y

set acceleration 0.099 end

Continuando con la programacion, setup-patches es un procedimiento creado para
configurar los patches en donde se define la posicion de los cuadros que
representaran las calles, las manzanas (lugares en donde se sitlan las viviendas)

y sus respectivos colores.

Ademas, se establece otro procedimiento llamado setup-intersections. Aqui se
establecieron las intersecciones de las calles dando comienzo a la caracterizacion

del entorno en el que se desplazaran las turtles.

A continuacién, se pueden observar ambas programaciones:

to setup-patches

ask patches [ set intersection? false set my-row -1 set my-column -1 set pcolor

gray +1 ]

set roads patches with [(floor((pxcor + max-pxcor - floor(grid-x-inc - 1)) mod grid-x-
inc) = 0) or (floor((pycor + max-pycor) mod grid-y-inc) = 0)]
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set intersections roads with [(floor((pxcor + max-pxcor - floor(grid-x-inc - 1)) mod
grid-x-inc) = 0) and (floor((pycor + max-pycor) mod grid-y-inc) = 0)]

ask roads [ set pcolor white ] setup-intersections
end
to setup-intersections

ask intersections [ set intersection? true set my-row floor((pycor + max-pycor) /

grid-y-inc) set my-column floor((pxcor + max-pxcor) / grid-x-inc) ]

end

El siguiente cuadro presenta la programacion de los agentes moéviles, a los cuales
se les da valores iniciales a variables como la velocidad, el tiempo de espera y la
orientacién que deben seguir tras la partida del modelo.

to setup-persons

set speed 0 set wait-time O

put-on-empty-road

ifelse intersection?

[ ifelse random 2 = 0 [set up-person? true] [set up-person? false]]

[ ifelse (floor((pxcor + max-pxcor - floor(grid-x-inc - 1)) mod grid-x-inc) = 0) [ set up-

person? true] [ set up-person? false] |
ifelse up-person? [ set heading 180] [ set heading 0]

end

Teniendo ciertas caracteristicas ya definidas, la programacién continué con el
posicionamiento aleatorio de las turtles en los patches, especificamente en
aguellas definidas como calles. Para esto se cre6 el comando put-on-empty-road

gue se observa a continuacion:
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to put-on-empty-road

move-to one-of roads with [not any? turtles-on self] end

Luego de los pasos anteriores, se programo6 el comando del botén go. En este
punto se les pide a todos los agentes moviles nuevas variables, tal como se

aprecia en el cuadro siguiente, las que se programaron mas adelante.

to go
set num-persons-stopped 0
ask turtles [ set-person-speed forward speed record-data set-person-color] tick

end

set-person-speed se programé con el objeto de definir bajo qué condiciones los
agentes reducian su velocidad a 0 y a qué direcciones debian dirigirse, todo esto

mediante funciones légicas como se muestra a continuacion.

to set-person-speed

ifelse pcolor =red [ set speed 0 ]

[ ifelse up-person? [ set-speed 1 0 ][ set-speed 0 -1 ]

if up-person? = (pxcor = -27 and pycor = 23) [set heading 90]

if up-person? = (pxcor = -27 and pycor = 17) [set heading 90]...]

end

Los puntos suspensivos obedecen a la abreviacién de la secuencia que se puede
observar en el anexo C. Aqui se le da la orden a las turtles que cambien de
direccion en 90° cuando transitan por las diferentes intersecciones que posee el

modelo para que estos lleguen a la zona de seguridad.
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Cabe destacar que existen dos codigos distintos para cumplir lo anterior, la
primera hace que cada agente siga una ruta aleatoria hasta llegar a la zona
segura (ver figura 37, anexo C). Y la segunda, ordena a los agentes seguir las
rutas establecidas de evacuacion para llegar a las zonas de seguridad (ver figura
38, anexo C).

Por ultimo, se programaron los comandos que tienen relacion con la velocidad tal

como se aprecia en el cuadro siguiente.

to set-speed [ delta-x delta-y]
let turtles-ahead turtles-at delta-x delta-y

ifelse any? turtles-ahead [ifelse any? (turtles-ahead with [ up-person? != [up-

person?] of myself]) [ set speed O ]

[ set speed [speed] of one-of turtles-ahead slow-down ]| [speed-up]
end

to slow-down

ifelse speed <=0 [ set speed 0] [ set speed speed - acceleration ]
end

to speed-up

ifelse speed > speed-limit [ set speed speed-limit | [ set speed speed +

acceleration] end

to set-person-color

ifelse speed < (speed-limit / 2) [ set color blue ] [ set colorcyan-2] end
to record-data

ifelse speed = 0 [ set num-persons-stopped num-persons-stopped + 1  set wait-

time wait-time + 1] [ set wait-time O] end
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La primera programacion set-speed establece la velocidad en ambos ejes x e y.
Ademas, reduce la velocidad de un agente a 0 cuando existe una turtle que le
impide el paso. Por otra parte, en speed-down y speed-up se programaron reglas

gue hacen a los agentes moviles reducir y aumentar la velocidad respectivamente.

Set-person-color hace cambiar de color a los agentes dependiendo de la velocidad
que alcancen. Y finalmente, record-data graba los datos del nimero de personas

detenidas y tiempo de espera para desplegar estos datos a los graficos.

4.1.2 Disefio de la animacién del modelo.
Para explicar acerca del disefio de la animacion del modelo es necesario
comenzar explicando las funciones de cada comando cumple dentro de la

simulacion.

Como se menciond en el comienzo del capitulo 4, Netlogo posee dos principales
agentes que interactlan entre si y estos corresponden a las turtles y los patches.
La asociacion de ambos en el modelo se da porque las turtles tienen que

desplazarse sobre los patches y cumplir ciertas reglas y funciones.

Para iniciar el modelo se encuentra el boton setup que dibuja el mapa, es decir la
red de calles que representa un tramo del sector céntrico de Talcahuano. Ademas,
posiciona aleatoriamente en las calles a las turtles que poseen la forma de
personas. El boton go da inicio al modelo haciendo que los agentes comiencen a

desplazarse en el mapa. Ambos comandos se muestran en la figura 14.

Figura 14: Botones iniciales.

setup 90 o

La figura 14 muestra un signo en la parte inferior del botén go. Esta es una opcion

gue posee Netlogo, la cual hace que el modelo se ejecute continuamente (cada
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tick’®) hasta que el usuario considere por finalizado el modelo, en ese entonces se

debe apretar nuevamente el botén go.

Existen ciertos comandos que se pueden ejecutar antes de dar inicio al modelo de
simulacién. Uno de estos corresponde al deslizador que lleva por nombre num-
person, ver figura 15. Este da la opcién al usuario para seleccionar el nimero de

personas que se desee introducir en el modelo.

Otro deslizador que es modificable es el speed-limit, ver figura 16. Con este se
puede variar la velocidad maxima que pueden alcanzar los agentes en el modelo,
asi también se puede acotar la velocidad para que sea fija. Ademas, en la tabla de

configuracion se le da la unidad de medida que el usuario requiera.

Figura 15: Deslizador nUmero de personas.

NUm-persons 228

Figura 16: Deslizador limite de velocidad.

speed-limik 1.8

Figura 17: Deslizador nimero de calles.

qgrid-size-x 10

grid-size-y 10

Por otra parte, los deslizadores grid-size-x y grid-size-y, ver figura 17, dan la
opcion de aumentar o disminuir el nimero de calles, ya sea en el eje X 0 en el eje

Yy, en el caso que se desee representar otros escenarios.

2% Unidad de tiempo de la plataforma Netlogo.
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Posterior a la configuracion de los deslizadores, es necesario oprimir el botén
setup para observar los cambios en la pantalla. Tras realizar las configuraciones
respectivas de los comandos, se observa el mundo virtual en el cual se sitian los
agentes de manera aleatoria en la red de calles, ver figura 18. Una vez presionado
el botén go se da inicio al modelo de simulacién, y los agentes, dependiendo de
sus ubicaciones, comienzan a buscar el camino mas apropiado para llegar a la

zona de seguridad, que corresponde a la tltima columna del cuadro.

Figura 18: Vista del mundo virtual.

En el transcurso del modelo se puede observar que los agentes maviles o turtles
comienzan a cambiar de color azul a azul verdoso. Tal cambio depende de la
velocidad que toman estos, cuando alcanzan una velocidad inferior al limite
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configurado en el deslizador el tono es azul y una vez que se alcanza la velocidad

maxima cambian su color a azul verdoso.

Para analizar el modelo se crearon dos graficos (ver figura 39 y 40, anexo C), los
cuales consideran dos factores: la velocidad media de las personas y el nimero
de personas detenidas en el trayecto hacia la zona de seguridad.

4.2 Verificacion.

Este proceso consiste en comprobar que el modelo de simulacién realice
correctamente el propdsito para el cual fue elaborado. Esta fase es de gran
importancia y por esto fue realizada conjuntamente con la programacion. Las

técnicas utilizadas son descritas a continuacion.

4.2.1 Reuniones con responsables del proceso.

Las reuniones fueron realizadas con la directora del Observatorio de Gestion de
Desastres de la Universidad Catdlica de La Santisima Concepcién y con personal
del Departamento de Gestion Integral de Riesgo de Desastre de la llustre
Municipalidad de Talcahuano con la finalidad de presentar la forma en que el
programador visualizaba el actuar de la poblacion frente al fenbmeno natural
estudiado. De este modo se contrastaron opiniones logrando obtener una
perspectiva mas acabada del proceso de evacuacion en Talcahuano para asi,

traspasar dicho conocimiento al modelo.

Ademas, se escogié una red de calles que represente una zona inundable, las
primeras ocho cuadras de izquierda a la derecha en la animacion, y una zona de

seguridad, representada por las ultimas dos cuadras de la derecha de la pantalla.

4.2.2 Animaciéon y programacion.
El segundo paso de la verificacion fue el revisar detenidamente la animaciéon vy
programacion del modelo por parte del programador y de los especialistas del

proceso. Esta fase permitid visualizar que las operaciones involucradas en el
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modelo funcionaran como se esperaba y, por otra parte, ejecutar el modelo
observando el cdédigo fuente para realizar correcciones debidas a

malinterpretaciones del proceso de evacuacion de tsunami.

De la animacion, lo mas importante en verificar fue que el desplazamiento de los
agentes fuera realizado a través de las calles hasta llegar a la zona de seguridad

ubicada en la parte lateral derecha del cuadro.

4.2.3 Reportes de simulacion.

El proceso de evacuacion simulado depende de factores que fueron determinados
con cierta precision, lo cual hace indispensable verificar los resultados y
compararlos para establecer si las variables introducidas se encuentran presente

en la poblacion estudiada.

Es por lo anterior, que los reportes de simulacion fueron consultados de forma
frecuente en el transcurso del proyecto y se compararon con los datos obtenidos
de otras investigaciones de evacuacion en Talcahuano y de la encuesta realizada,

de modo que fueran tiempos de evacuacién razonables.

4.3 Validacién.
La validacién hace referencia al sistema real que se estd modelando. En esta fase

se debe asegurar que el modelo de simulacién se comporte como el sistema real.

Previo paso a la validacion de los resultados del modelo, se debi6 validar el
cambio de unidad de tiempo, es decir de ticks a segundos. Hay que recordar que
la plataforma Netlogo arroja tiempos en ticks, los cuales varian dependiendo de
las dimensiones del escenario a desarrollar. En este caso, para realizar el proceso
se le dieron valores a las cuadras, donde cada una tiene una longitud de 100
metros dando como resultado una distancia de recorrido total de 1000 metros o 1

kilbmetro. Por otra parte, el modelo posee comandos para seleccionar la cantidad
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de agentes involucrados en la evacuacion y la velocidad que estos pueden
alcanzar. Es aqui en donde se seleccion0 so6lo a un agente con una velocidad

correspondiente a 1,4 m/s, valor utilizado en el desarrollo del proyecto.

Tras hacer diversas corridas con el agente, se obtuvo que en promedio tardaba 50
ticks en recorrer las 10 cuadras, equivalentes a 1000 metros. De forma anéloga,
se obtuvo que una persona que camina a una velocidad constante de 1,4 m/s
tarda 714 segundos (aproximadamente 12 minutos) en recorrer 1000 metros.
Comparando ambos resultados se determind que 1 tick equivale a 14,28

segundos.

Teniendo claro el cambio de variables, se continu6é con el proceso de validacion
del modelo en el cual se compararon los tiempos de evacuacion arrojados por la
simulacion con los tiempos de evacuacion obtenidos de la encuesta realizada en

la zona de estudio.

La encuesta determind que en promedio las personas que evacuaron a pie, en el
terremoto del 27 de febrero del 2010, llegaron a un sitio seguro en 18,03 minutos.
Por otra parte, el modelo de simulacion (tras 10 corridas) arrojo un tiempo total de

evacuacion de 77 ticks, es decir 18,33 minutos (ver tabla 3).

Tabla 3: Tiempos de evacuacion.

Tiempo promedio de | Tiempo de evacuacién | Diferencia de | Desviacion | Varianza
evacuaciéon  segun | arrojado por el modelo | tiempos (Z). | estandar. | (Var[Z]).
encuesta (minutos). (minutos).

18,03 18,33 0,30 0,15 0,0225

Para determinar si los datos arrojados por el modelo son aceptables fue necesario

determinar el intervalo de confianza. Para esto se utilizd la siguiente formula:

Z+ tn—1,1—5‘/ Var(Z)

2
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Luego, reemplazando los datos en la ecuacion y con un nivel de confianza del
90%, se obtuvo el siguiente intervalo [-0,647; 1,247]. Como este contiene al cero,
se puede concluir con un 90% de confianza que las medias no difieren y por lo

tanto que los valores obtenidos del modelo de simulacion son aceptables.
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CAPITULO V: Analisis, experimentacién y resultados.

En este capitulo el analisis se centra en los tiempos de evacuacion y de espera de
los habitantes de la zona inundable del sector centro de Talcahuano. Se

contemplan marcos de como puede ser efectuado el proceso de evacuacion.

Las observaciones de estos cambios seran representadas por los resultados de
salida obtenidos. Se proponen dos escenarios, los cuales arrojan distintos

resultados (medibles en tiempo) para cada prueba.

Tras realizar la encuesta se seleccionaron aquellos tiempos que tarda la poblacién
en salir de sus hogares (ver tabla 7 del anexo D). En funcién a la tabla se crearon
rangos de tiempos (ver figura 19), donde un 61% de las familias tarda en salir de
sus hogares hasta 10 minutos. Ademas, se puede concluir que el 39% de la

poblacion provoca retrasos en la evacuacion mayores a 10 minutos.

Figura 19: Tiempos que tardan las familias en salir de sus hogares.

Tiempos de retraso

19%

Entre 0 y 10 minutos

Entre 11 y 20 minutos

20% 61% Méas de 20 minutos

De esta forma, y bajo supuesto, el modelo de simulacion consider6 que el 39% de
las personas (147 agentes) producen retrasos en la evacuacidbn en ambos

escenarios.
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5.1 Primer escenario.

La evacuacion es realizada en una red de calles que comienza en Barraza y
finaliza en Colon. En este entorno, cada avenida representa una via de
evacuacioén por donde las personas se desplazan libremente hasta llegar a la zona

de seguridad (ver figura 20).

Figura 20: Representacion del primer escenario.

- Ruta de evacuacion

E Zona de seguridad
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Como fue establecido, la velocidad maxima alcanza 1,4 m/s y la simulacién se

realiz6 con 378 personas?' de las cuales 147 de ellas provocan un retraso. Las
restantes comienzan a evacuar desde el minuto 0.

Como tiempo de retraso se consideraron 5 minutos (21 ticks), ya que es un lapso

aceptable para que las personas puedan reunir lo necesario antes de evacuar.

La simulacién arrojé un tiempo total de evacuacion de 19,04 minutos.

21 Proporcién significativa del total de la poblacion estudiada.
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Los resultados de los graficos fueron exportados a Excel, transformados a las
unidades de tiempo utilizadas (minutos y segundos), y se obtuvo los graficos de

velocidad media alcanzada y cantidad de personas detenidas.

La figura 21 indica que las personas tardan alrededor de 3,5 minutos para superar
la velocidad promedio de 1 m/s. Luego de este tiempo, la velocidad sigue en
aumento hasta llegar a 1,2 m/s. Tras finalizar el recorrido, las personas

disminuyen su velocidad hasta alcanzar 0,9 m/s.

La figura 22 muestra que, al comenzar la evacuacion, la cantidad de personas
detenidas es 147, las que aun no comienzan a evacuar tal como se habia
establecido en la descripcidn del escenario. Luego de 5 minutos (300 segundos),
el numero de personas detenidas disminuye considerablemente tras el comienzo
de la evacuacion de las personas que retrasan el proceso. Finalmente, los sujetos

comienzan a detenerse paulatinamente tras llegar a la zona de seguridad.

Figura 21: Velocidad media de las personas, escenario 1.
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Figura 22: Personas detenidas, escenario 1.
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5.2 Segundo escenario.

El segundo escenario plantea una evacuacion, en la misma red de calles
dispuesta en el primer escenario, con un cambio de las vias habilitadas para
evacuar. Las personas siguieron las cuatro rutas de evacuacién®? disponibles
actualmente en el sitio de estudio (calles Balmaceda, David Fuentes, General Toro
y Colbn) hasta llegar a la zona segura (ver figura 23). La velocidad maxima sigue

siendo de 1,4 m/s, y las personas que formaron parte de la simulacion son 378.

También se consideran 147 personas que provocan retraso con un tiempo
asociado de 5 minutos. Las personas restantes comienzan la evacuacion desde el

minuto O.

La simulacion arrojé un tiempo total de evacuacion de 22,85 minutos, esto debido

a un mayor desplazamiento de los agentes para llegar a las vias establecidas.

2 Las rutas de evacuacion estan disponibles en la pagina web del Sistema de Informacion
Geogréafica (SIG) http://deptoriesgo.aeurus.cl/
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Figura 23: Representacion del segundo escenario.
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Figura 24:Velocidad media de las personas, escenario 2.
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La figura 24 ensefa que las personas superan la velocidad media de 1 m/s a los
3,5 minutos al igual que en el primer escenario. Tras este tiempo, la velocidad
comienza a bordear 1 m/s. Luego, a partir de los 10 minutos disminuye
constantemente hasta llegar a la zona segura, en donde las personas alcanzan

una velocidad media de 0,9 m/s.

Figura 25: Personas detenidas, escenario 2.
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Del grafico personas detenidas (ver figura 25), se puede apreciar que en los
primeros 5 minutos el nimero de personas detenidas aumenta hasta superar las
200 detenciones. Luego de esto, en el minuto 5, los sujetos que demoran el
proceso comienzan a evacuar disminuyendo drasticamente el numero de
detenidos. Por ultimo, al llegar a la zona de seguridad la tendencia es que

aumente el numero de personas detenidas.
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CAPITULO IV: Conclusiones y recomendaciones.

Chile es un pais propenso a fendmenos naturales de los cuales se destacan los
terremotos y tsunamis. Estos ultimos, son eventos fisicos que tienen una alta
complejidad al ser impredecibles. Es por esto, que nuestro pais debe tener una

alta preparacion de respuesta ante este fendmeno para evitar pérdidas humanas.

Para tener una idea mas completa del sector de estudio se realizé una encuesta
gue abordd los temas relacionados con la evacuacion de la poblacion ante alertas
de tsunami. Tras las experiencias que dejé el terremoto y tsunami del 2010, un
hecho que llam6 mucho la atencion es que casi un tercio de la poblacion adn no
tiene un plan familiar de evacuacién delatando el poco conocimiento y

subestimacion de los riesgos que estos fendmenos naturales traen consigo.

Por otra parte, existe una proporcion de la poblaciébn que no evacua cuando se
producen terremotos con epicentros alejados a su region. Los tres principales

motivos que impulsan estas decisiones son:

1. Un 65% de la poblacion, por experiencias previas sabe que no llegaran
grandes ondas al borde costero de su zona. A esto se le suma un 1% que
no le dio importancia a la alerta de tsunami.

2. Un 10% no evacué por temor al robo al dejar su vivienda desprotegida.

3. Por dltimo, un 12% tras ver el oleaje del mar y observarlo en calma desisten

de evacuar, generandose una falsa sensacion de seguridad.

Mas resultados de la encuesta indican que los tiempos asociados a la evacuacion,
es decir desde el minuto en que salen de sus casas hasta llegar a los cerros son
relativamente seguros, encontrandose en su mayoria por debajo de los 25
minutos. Pero, por otra parte, los tiempos de desalojo de los hogares alargan la
evacuacion en algunos casos por mas de 20 minutos alcanzando un tiempo total
de evacuacién que se encuentra en el rango de los 40 y 50 minutos. Estos hechos

son preocupantes, ya que un tsunami puede arribar a la costa en menos de 30
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minutos. Este proyecto sugiere que las alertas de evacuacion sean mas rapidas y
concisas, para acortar el tiempo de reaccion y respuesta de los habitantes de

Talcahuano ante un fendbmeno natural tan peligroso como lo es un tsunami.

El modelo de simulacion propone dos escenarios de evacuacion aplicados a un
tsunami, donde el tiempo de reaccion del 39% de la poblacién es de 5 minutos y
del 61% restante instantaneo, es decir comienzan a evacuar desde el minuto O. El
primer escenario propone que todas las calles sean vias de evacuacion teniendo
un total de 10 rutas. Mientras que el segundo dispone sélo las cuatro vias que
actualmente posee el sector. El primer escenario arroj6 un tiempo total de
evacuacion de 19,04 minutos y el segundo 22,85 minutos. La diferencia en los
tiempos y tras analizar los gréficos se pudo concluir que mientras mas vias
disponibles de evacuacion existan, menor es el tiempo involucrado en una
evacuacion. Esto se debe a que los tiempos de espera disminuyen y consigo las

personas alcanzan mayor velocidad.

Para trabajos futuros es importante considerar los cambios que produciria la
implementacion de rutas de evacuacion inclusivas para discapacitados y adultos

mayores, estos ultimos conforman un 39% de la poblacion total.

Si bien progresivamente las muertes asociadas a fendmenos naturales han
disminuido tras un mejor uso de alertas, no significa que el tema esté resuelto. Se
necesita educar desde temprana edad sobre el tema, ya que corresponde al mejor

método de prevencion.
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ANEXOS.

Anexo A. Desarrollo.
Figura 26: Carta de inundacion de Talcahuano.

BAHIAS
CONCEPCION Y SAN VICENTE

CARTA DE INUNDACION POR TSUNAMI
REFERIDA AL EVENTO DEL ARIO:

SIMBOLOGIA TSU-VIll-50(23

= Linea de referencia para medir ireas de inundacidn

Riosy esteros

Caminos
—  LUneaférrea

Curvas de nivel

Limitede inundacidn, 1ra d. 2000y 2004

Limite de inundacién 2010 (SERNAGEOMIN)

. rea o nundada

Profundidad de la inundacidn en metros:
Oaim

la2m
2a4m
dabm

ESCALA 1:25.000
. 1 0

TS VI, i o 01

e o ek gt o

s

Pt s o D11 10 5 B v

i 4 e e, 5 g § 1 Pt A 5

Lt i ot e e o 13 o e o e
oy i 4 o o S0 i o A 184 O T L
1 e e e e i i 5 s .

TSU-Vii-50 2 1)

E TR ———

e 5 e
Pty o

CARTABE A AGA AS A O CORCEP0NY M GENTE

o ot o T et 1 G e

e e o e O o 1 e o e i Bty o o s
i e . o s

o o et o (s . )

Lot s vn s o v 5 NS e g ¢
i o ke it e s a3 xS S0 o G it O 1
it o

i
LI Bt oo, ot P W, K, o, .61 o Sy o 1 ey 1 o

.
T ko ¥  HOSR e
o 4 e

[Ty ¥ e L Ve et A e G U

OTAWPORANE 10 0 e . i 0 ety s 6 i e O S
e s e L 4 o o A 1 S 1

‘BAHIA CONCEPCION TSU -Vl -50 22)

BAHIA SAN VICENTE

Fuente: Servicio Hidrografico y Oceanografico de la Armada de Chile, 2013.
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Figura 27: Charlas: Terremotos y tsunamis.
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Tabla 4: Proyeccion de la poblacion de Talcahuano.

ARo NUmero de habitantes Variacion
2002 250.348

- 0,
2012 171.463 32%

Fuente: Instituto Nacional de Estadisticas (INE, 2012).

Tabla 5: Sexo de la poblacién de Talcahuano

Afio Numero de habitantes

2002 Hombre 121.778
Mujer 128.570

2012 Hombre 84.952
Mujer 86.511

Fuente: Instituto Nacional de Estadisticas (INE, 2012).
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Tabla 6: Cantidad de viviendas en Talcahuano.

Ao

2008

2009

2010

2011

2012

Numero de hogares

49.679

50.321

50.969

51.553

52.135

Fuente: Ministerio de Vivienda y Urbanismo (MINVU, 2012).

87




Anexo B. Encuesta.

Fase 1: En la primera etapa se reevaluaron las variables de la investigacion, tal
qgue cumplieran con los objetivos y delimitaciones propuestos desde un inicio.
Ademas, se definio a la zona inundable del sector centro de Talcahuano como

foco de interés y en donde se recabaron los datos.

Por otra parte, la recoleccion de informacion tiene como propdsito cuantificar las
variables que afectan la decision de evacuar ante un tsunami, y las repercusiones

que genero en la poblacion el terremoto y tsunami del 2010.

Fase 2: En este punto se reviso la informacion de interés que se encontraba en la

literatura para estructurar una encuesta en base a las variables faltantes.

Fase 3: En la tercera fase se identificaron las dimensiones de cada variable de
interés presente en la encuesta y también se establecieron los indicadores para
cada dimension. Esta fase corresponde al paso previo de la construccién de la
encuesta, en donde la variable transita por varios pasos antes de llegar a la

pregunta final como se muestra en la tabla 2 (ver capitulo 3.4.1).

Fase 4: En la cuarta etapa se definieron las caracteristicas de la encuesta como el
formato (tamafio y tipo de fuente entre los mas destacados) y los tipos de
preguntas. También se establecid que el cuestionario se aplicara in situ a los

habitantes de la zona céntrica de Talcahuano.

La encuesta es de tipo descriptiva, o que permite cuantificar las variables
previamente detectadas y también otorga la posibilidad de identificar nuevas
variables. Esta posee preguntas abiertas y cerradas, en donde el encuestado
puede elegir entre diversas opciones la alternativa con la que mas se identifica.
Ademas, se da la posibilidad de que el encuestado pueda dar otra opcion en caso

gue una alternativa no represente su experiencia en el proceso de evacuacion.

Para determinar el tamafio de la poblacion a encuestar se utilizo la formula del

tamafo muestral para una poblacion finita, la cual se presenta a continuacion:
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B NXZZxpx(1—p)
T (N—1)xe2+ Z>xpx(1—p)

n

Donde:

n= Tamafio de la muestra que se quiere obtener.

N= Poblacién total (28.021 habitantes).

Z= Nivel de confianza (1,96 asociado a un 95% de confiabilidad).
p= Proporcion que se espera encontrar (0,5).

e= Margen de error maximo admisible (5%).

Luego de realizar los célculos, se obtuvo como resultado que 378 sujetos debian

ser encuestados para obtener datos con un 95% de confianza.

Fase 5: En esta fase se cre6 la encuesta en base a la tabla 2 y siguiendo el

formato definido en la etapa anterior.

Fase 6: Punto en el cual la encuesta fue aplicada a una pequefia muestra para
evaluar la estructura, coherencia y claridad de las preguntas. Una vez que el
cuestionario no presentod errores se produjo la validacién de este, dando paso a la

elaboracion de la version final.

Fase 7: En esta fase, tras validar la encuesta y hacer los cambios respectivos en
su formato, se llegé a la construccion definitiva de la encuesta que se muestra a

continuacion.
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Figura 28: Formato de la encuesta.

©GD
OGD UCSC

OBSERVATORIO DE GESTION EN DESASTRES
UNIVERSIDAD CATOLICA DE LA SANTISIMA CONCEPCION

Encuesta: Evacuacion de Talcahuano.

La siguiente encuesta tiene por finalidad conocer el proceso de toma de
decisiones de los habitantes del sector centro de Talcahuano durante la
evacuacion de esta zona, y como actuaria actualmente la comunidad tras la
experiencia del terremoto y tsunami del 27 de febrero del 2010.

La encuesta es el resultado de dos convenios de cooperacion. El primero entre la
Universidad Catdlica De La Ssma. Concepcion (Observatorio de Gestion de
Desastres de la Facultad de Ingenieria) y la llustre Municipalidad de Talcahuano.
Y el segundo, entre la UCSC y la Universidad Nacional Andrés Bello (Laboratorio
de Simulacién en Desastres).

La actividad en terreno se encuestra liderada por la profesora Maria Teresa Bull y
el estudiante de ultimo afio de Ingenieria Civil Industrial, Sr. Franco Krdéll Yafez.

Le agradecemos de antemano su participacion.

Indicacién: Encierre en un circulo la alternativa sefialada por el encuestado y en
caso que sea necesario completar con letra legible los espacios establecidos para
una respuesta.

Pregunta 1. ¢ Género del encuestado? (Inspeccién visual)
a) Masculino.

b) Femenino.

Pregunta 2. ¢ En qué rango se encuentra su edad?

a) 18 — 30 afios.

b) 31 — 45 afios.

c) 46 — 60 afos.

d) 61 — 75 afos.

e) 76 aflos 0 mas.
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Pregunta 3. ¢ De cuéntas personas se compone su grupo familiar?
R:

Pregunta 4. ¢ Tiene experiencias previas en evacuacion de tsunami?
a) Si.

b) No.

Pregunta 5. ¢ Posee un plan familiar de evacuacion de tsunami?

a) Si.

b) No.

Pregunta 6. ¢ Conoce las zonas seguras de Talcahuano?

a) Si.

b) No.

Pregunta 7. Con respecto al terremoto del Coquimbo el mes de septiembre del
afio 2015, ¢se encontraba en el sector céntrico de Talcahuano en el instante en
gue este ocurrio?

a) Si. (Continuar con la pregunta N°8)
b) No. (Ir a la pregunta N°10)

Pregunta 8. Dada la alerta de tsunami para todo el borde costero de Chile, ¢ usted
realizé la evacuacion?

a) Si (Ir a la pregunta N°10).
b) No (Continuar con la pregunta N°9).
Pregunta 9. ¢ A qué se debio su decisién?

a) Segun experiencias previas sabia que no llegarian grandes olas al borde
costero.

b) Por temor al robo, al dejar su vivienda desprotegida.
c) Al observar el mar en calma, desistio evacuar.
d) Otro

Pregunta 10. Con respecto a la experiencia vivida en el terremoto y tsunami del 27
de febrero del 2010, ¢en qué lugar se encontraba al momento del terremoto?

R:

Pregunta 11. ;Qué acciones considerd antes de evacuar? (Seleccién multiple).
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a) Recopilar implementos basicos como agua, abrigo, alimento, etc.
b) Esperar que todo el grupo familiar se encuentre listo para evacuar.
c) Dejar cerradas puertas y ventanas para evitar posibles robos.

d) Reunir dinero y las pertenencias de valor.

e) No considera nada.

f) Otro

Pregunta 12. Aproximadamente, ¢ Cuanto tiempo tardo en salir de su hogar desde
el momento en que ocurrio el terremoto?

R:

Pregunta 13. Aproximadamente, ¢ Cuanto tiempo tardo en salir de su hogar desde
el momento en que se enter6 de la alerta de tsunami?

R:

Pregunta 14. ¢Cuanto tiempo transcurri6 desde el momento en que salié de su
hogar hasta encontrarse en una zona segura?

R:

Pregunta 15. ¢ Hacia qué sitio seguro evacuo?
R:

Pregunta 16. ¢ Qué medio de transporte utilizé para evacuar?
a) Pie.

b) Automovil.

c) Motocicleta.

d) Bicicleta.

e) Otro

Pregunta 17. ; Cémo se enterod de la evacuacion de tsunami?
a) Vecino/Familia.

b) Radio.

c) Bombero/Policia (sirena/megéafono).

d) Teléfono.

e) No recuerda.
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f) Otro

Pregunta 18. ¢Le inform0 a alguien que estaba evacuando?
a) Si.
b) No.

Pregunta 19. ¢ Cuanto tiempo se mantuvo en la zona segura hasta regresar a su
hogar?

R:

Pregunta 20. ¢ En cuanto dinero estima la pérdida de sus bienes?
R:

Pregunta 21. Entendiendo que vive en una zona de inundaciéon de tsunami,
¢ posee su propiedad seguro contra desastres naturales?

a) Si.
b) No.

Pregunta 22. Entendiendo los riesgos que implica vivir en esta zona ¢ ha tomado
medidas para resguardar sus bienes?

a) Si.
b) No.

Fase 8. En el entrenamiento del personal se dio a conocer el proposito del estudio
y el rol que debian cumplir, dando énfasis en la objetividad que deben tener para
aplicar la encuesta, de modo que los resultados representen fielmente las

respuestas de la poblacion de interés.

Fase 9. La encuesta fue respaldada por la llustre Municipalidad de Talcahuano y
el Departamento de Gestion Integral de Desastre de misma ciudad.

Fase 10. La encuesta fue aplicada cara a cara en el sector bajo estudio y fue
tomada durante 2 dias por 8 colaboradores. El traslado de un sector a otro fue
realizado por una van y el trabajo en terreno fue liderado por la profesora Maria

Teresa Bull y el estudiante de Ingenieria Civil Industrial Franco Kroll.
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Fase 11. En esta fase los resultados de cada encuesta fueron codificados en una
planilla Excel, en donde a cada dato obtenido se le asigné un valor representativo

para su posterior analisis.
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Figura 29: Numero de encuestados por manzana.
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Figura 30: Género de los encuestados.

Geénero de los encuestados.
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Figura 31: Rango etario de encuestados.
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= 61 - 75 afos
= 76 afios 0 mas
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Figura 32: Conocimiento de zonas seguras de Talcahuano.
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Figura 33: Evacuacion en Talcahuano tras terremoto de Coquimbo.
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Figura 34: Localizacion de la poblacion, terremoto 2010.
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Figura 35: Destinos de evacuacion.
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Figura 36: Medios de transporte utilizados para evacuar.
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Anexo C. Programacion de Netlogo.
Figura 37: Cddigo de rutas aleatorias de evacuacion.

;; intersecciones primera columna

if up-person? = (pxcor = -27 and pycor = 23) [set heading 90]
if up-person? = (pxcor = -27 and pycor = 17) [set heading 90]
if up-person? = (pxcor = -27 and pycor = 12) [set heading 90]
if up-person? = (pxcor = -27 and pycor = 6) [set heading 90]

if up-person? = (pxcor = -27 and pycor = 1) [set heading 90]

if up-person? = (pxcor = -27 and pycor = -5) [set heading 90]

if up-person? = (pxcor = -27 and pycor = -10) [set heading 90]
if up-person? = (pxcor = -27 and pycor = -16) [set heading 90]
if up-person? = (pxcor = -27 and pycor = -21) [set heading 90]
if up-person? = (pxcor = -27 and pycor = -27) [set heading 90]
;; intersecciones segunda columna

if up-person? = (pxcor = -20 and pycor = 23) [set heading 90]
if up-person? = (pxcor = -20 and pycor = 17) [set heading 90]
if up-person? = (pxcor = -20 and pycor = 12) [set heading 90]
if up-person? = (pxcor = -20 and pycor = 6) [set heading 90]

if up-person? = (pxcor = -20 and pycor = 1) [set heading 90]

if up-person? = (pxcor = -20 and pycor = -5) [set heading 90]

if up-person? = (pxcor = -20 and pycor = -10) [set heading 90]
if up-person? = (pxcor = -20 and pycor = -16) [set heading 90]
if up-person? = (pxcor = -20 and pycor = -21) [set heading 90]
if up-person? = (pxcor = -20 and pycor = -27) [set heading 90]
:: intersecciones tercera columna

if up-person? = (pxcor = -14 and pycor = 23) [set heading 90]
if up-person? = (pxcor = -14 and pycor = 17) [set heading 90]
if up-person? = (pxcor = -14 and pycor = 12) [set heading 90]
if up-person? = (pxcor = -14 and pycor = 6) [set heading 90]

if up-person? = (pxcor = -14 and pycor = 1) [set heading 90]
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if up-person? = (pxcor = -14 and pycor = -5) [set heading 90]
if up-person? = (pxcor = -14 and pycor = -10) [set heading 90]
if up-person? = (pxcor = -14 and pycor = -16) [set heading 90]
if up-person? = (pxcor = -14 and pycor = -21) [set heading 90]
if up-person? = (pxcor = -14 and pycor = -27) [set heading 90]
;; intersecciones cuarta columna

if up-person? = (pxcor = -7 and pycor = 23) [set heading 90]

if up-person? = (pxcor = -7 and pycor = 17) [set heading 90]

if up-person? = (pxcor = -7 and pycor = 12) [set heading 90]

if up-person? = (pxcor = -7 and pycor = 6) [set heading 90]

if up-person? = (pxcor = -7 and pycor = 1) [set heading 90]

if up-person? = (pxcor = -7 and pycor = -5) [set heading 90]

if up-person? = (pxcor = -7 and pycor = -10) [set heading 90]
if up-person? = (pxcor = -7 and pycor = -16) [set heading 90]
if up-person? = (pxcor = -7 and pycor = -21) [set heading 90]
if up-person? = (pxcor = -7 and pycor = -27) [set heading 90]
;; intersecciones quinta columna

if up-person? = (pxcor = -1 and pycor = 23) [set heading 90]

if up-person? = (pxcor = -1 and pycor = 17) [set heading 90]

if up-person? = (pxcor = -1 and pycor = 12) [set heading 90]

if up-person? = (pxcor = -1 and pycor = 6) [set heading 90]

if up-person? = (pxcor = -1 and pycor = 1) [set heading 90]

if up-person? = (pxcor = -1 and pycor = -5) [set heading 90]

if up-person? = (pxcor = -1 and pycor = -10) [set heading 90]
if up-person? = (pxcor = -1 and pycor = -16) [set heading 90]
if up-person? = (pxcor = -1 and pycor = -21) [set heading 90]
if up-person? = (pxcor = -1 and pycor = -27) [set heading 90]
: intersecciones sexta columna

if up-person? = (pxcor = 6 and pycor = 23) [set heading 90]

if up-person? = (pxcor = 6 and pycor = 17) [set heading 90]
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if up-person? = (pxcor = 6 and pycor = 12) [set heading 90]

if up-person? = (pxcor = 6 and pycor = 6) [set heading 90]

if up-person? = (pxcor = 6 and pycor = 1) [set heading 90]

if up-person? = (pxcor = 6 and pycor = -5) [set heading 90]

if up-person? = (pxcor = 6 and pycor = -10) [set heading 90]

if up-person? = (pxcor = 6 and pycor = -16) [set heading 90]

if up-person? = (pxcor = 6 and pycor = -21) [set heading 90]

if up-person? = (pxcor = 6 and pycor = -27) [set heading 90]

;; intersecciones séptima columna

if up-person? = (pxcor = 12 and pycor = 23) [set heading 90]
if up-person? = (pxcor = 12 and pycor = 17) [set heading 90]
if up-person? = (pxcor = 12 and pycor = 12) [set heading 90]
if up-person? = (pxcor = 12 and pycor = 6) [set heading 90]

if up-person? = (pxcor = 12 and pycor = 1) [set heading 90]

if up-person? = (pxcor = 12 and pycor = -5) [set heading 90]

if up-person? = (pxcor = 12 and pycor = -10) [set heading 90]
if up-person? = (pxcor = 12 and pycor = -16) [set heading 90]
if up-person? = (pxcor = 12 and pycor = -21) [set heading 90]
if up-person? = (pxcor = 12 and pycor = -27) [set heading 90]
;; iIntersecciones octava columna

if up-person? = (pxcor = 19 and pycor = 23) [set heading 90]
if up-person? = (pxcor = 19 and pycor = 17) [set heading 90]
if up-person? = (pxcor = 19 and pycor = 12) [set heading 90]
if up-person? = (pxcor = 19 and pycor = 6) [set heading 90]

if up-person? = (pxcor = 19 and pycor = 1) [set heading 90]

if up-person? = (pxcor = 19 and pycor = -5) [set heading 90]

if up-person? = (pxcor = 19 and pycor = -10) [set heading 90]
if up-person? = (pxcor = 19 and pycor = -16) [set heading 90]
if up-person? = (pxcor = 19 and pycor = -21) [set heading 90]
if up-person? = (pxcor = 19 and pycor = -27) [set heading 90]
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;; Intersecciones novena columna

if up-person? = (pxcor = 25 and pycor = 23) [set heading 90]
if up-person? = (pxcor = 25 and pycor = 17) [set heading 90]
if up-person? = (pxcor = 25 and pycor = 12) [set heading 90]
if up-person? = (pxcor = 25 and pycor = 6) [set heading 90]

if up-person? = (pxcor = 25 and pycor = 1) [set heading 90]

if up-person? = (pxcor = 25 and pycor = -5) [set heading 90]

if up-person? = (pxcor = 25 and pycor = -10) [set heading 90]
if up-person? = (pxcor = 25 and pycor = -16) [set heading 90]
if up-person? = (pxcor = 25 and pycor = -21) [set heading 90]
if up-person? = (pxcor = 25 and pycor = -27) [set heading 90]
:: intersecciones decima columna

if up-person? = (pxcor = 32 and pycor = 23) [set heading 90]
if up-person? = (pxcor = 32 and pycor = 17) [set heading 90]
if up-person? = (pxcor = 32 and pycor = 12) [set heading 90]
if up-person? = (pxcor = 32 and pycor = 6) [set heading 90]

if up-person? = (pxcor = 32 and pycor = 1) [set heading 90]

if up-person? = (pxcor = 32 and pycor = -5) [set heading 90]

if up-person? = (pxcor = 32 and pycor = -10) [set heading 90]
if up-person? = (pxcor = 32 and pycor = -16) [set heading 90]
if up-person? = (pxcor = 32 and pycor = -21) [set heading 90]
if up-person? = (pxcor = 32 and pycor = -27) [set heading 90]

Figura 38: Cddigo de rutas establecidas de evacuacion.

;;intersecciones primera columna
if up-person? = (pxcor = -27 and pycor = 23) [set heading 180]
if up-person? = (pxcor = -27 and pycor = 17) [set heading 180]
if up-person? = (pxcor = -27 and pycor = 12) [set heading 180]
if up-person? = (pxcor = -27 and pycor = 6) [set heading 90]
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if up-person? = (pxcor = -27 and pycor = 1) [set heading 180]

if up-person? = (pxcor = -27 and pycor = -5) [set heading 90]

if up-person? = (pxcor = -27 and pycor = -10) [set heading 180]
if up-person? = (pxcor = -27 and pycor = -16) [set heading 90]

if up-person? = (pxcor = -27 and pycor = -21) [set heading 180]
if up-person? = (pxcor = -27 and pycor = -27) [set heading 90]

;;intersecciones segunda columna

if up-person? = (pxcor = -20 and pycor = 23) [set heading 180]
if up-person? = (pxcor = -20 and pycor = 17) [set heading 180]
if up-person? = (pxcor = -20 and pycor = 12) [set heading 180]
if up-person? = (pxcor = -20 and pycor = 6) [set heading 90]

if up-person? = (pxcor = -20 and pycor = 1) [set heading 180]

if up-person? = (pxcor = -20 and pycor = -5) [set heading 90]

if up-person? = (pxcor = -20 and pycor = -10) [set heading 180]
if up-person? = (pxcor = -20 and pycor = -16) [set heading 90]

if up-person? = (pxcor = -20 and pycor = -21) [set heading 180]
if up-person? = (pxcor = -20 and pycor = -27) [set heading 90]

;;intersecciones tercera columna

if up-person? = (pxcor = -14 and pycor = 23) [set heading 180]
if up-person? = (pxcor = -14 and pycor = 17) [set heading 180]
if up-person? = (pxcor = -14 and pycor = 12) [set heading 180]
if up-person? = (pxcor = -14 and pycor = 6) [set heading 90]

if up-person? = (pxcor = -14 and pycor = 1) [set heading 180]

if up-person? = (pxcor = -14 and pycor = -5) [set heading 90]

if up-person? = (pxcor = -14 and pycor = -10) [set heading 180]
if up-person? = (pxcor = -14 and pycor = -16) [set heading 90]

if up-person? = (pxcor = -14 and pycor = -21) [set heading 180]
if up-person? = (pxcor = -14 and pycor = -27) [set heading 90]

intersecciones cuarta columna

if up-person? = (pxcor = -7 and pycor = 23) [set heading 180]

104




if up-person? = (pxcor = -7 and pycor = 17) [set heading 180]
if up-person? = (pxcor = -7 and pycor = 12) [set heading 180]
if up-person? = (pxcor = -7 and pycor = 6) [set heading 90]

if up-person? = (pxcor = -7 and pycor = 1) [set heading 180]

if up-person? = (pxcor = -7 and pycor = -5) [set heading 90]

if up-person? = (pxcor = -7 and pycor = -10) [set heading 180]
if up-person? = (pxcor = -7 and pycor = -16) [set heading 90]
if up-person? = (pxcor = -7 and pycor = -21) [set heading 180]
if up-person? = (pxcor = -7 and pycor = -27) [set heading 90]
;;intersecciones quinta columna

if up-person? = (pxcor = -1 and pycor = 23) [set heading 180]
if up-person? = (pxcor = -1 and pycor = 17) [set heading 180]
if up-person? = (pxcor = -1 and pycor = 12) [set heading 180]
if up-person? = (pxcor = -1 and pycor = 6) [set heading 90]

if up-person? = (pxcor = -1 and pycor = 1) [set heading 180]

if up-person? = (pxcor = -1 and pycor = -5) [set heading 90]

if up-person? = (pxcor = -1 and pycor = -10) [set heading 180]
if up-person? = (pxcor = -1 and pycor = -16) [set heading 90]
if up-person? = (pxcor = -1 and pycor = -21) [set heading 180]
if up-person? = (pxcor = -1 and pycor = -27) [set heading 90]
;;intersecciones sexta columna

if up-person? = (pxcor = 6 and pycor = 23) [set heading 180]
if up-person? = (pxcor = 6 and pycor = 17) [set heading 180]
if up-person? = (pxcor = 6 and pycor = 12) [set heading 180]
if up-person? = (pxcor = 6 and pycor = 6) [set heading 90]

if up-person? = (pxcor = 6 and pycor = 1) [set heading 180]

if up-person? = (pxcor = 6 and pycor = -5) [set heading 90]

if up-person? = (pxcor = 6 and pycor = -10) [set heading 180]
if up-person? = (pxcor = 6 and pycor = -16) [set heading 90]

if up-person? = (pxcor = 6 and pycor = -21) [set heading 180]
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if up-person? = (pxcor = 6 and pycor = -27) [set heading 90]
;;intersecciones séptima columna

if up-person? = (pxcor = 12 and pycor = 23) [set heading 180]
if up-person? = (pxcor = 12 and pycor = 17) [set heading 180]
if up-person? = (pxcor = 12 and pycor = 12) [set heading 180]
if up-person? = (pxcor = 12 and pycor = 6) [set heading 90]

if up-person? = (pxcor = 12 and pycor = 1) [set heading 180]

if up-person? = (pxcor = 12 and pycor = -5) [set heading 90]

if up-person? = (pxcor = 12 and pycor = -10) [set heading 180]
if up-person? = (pxcor = 12 and pycor = -16) [set heading 90]
if up-person? = (pxcor = 12 and pycor = -21) [set heading 180]
if up-person? = (pxcor = 12 and pycor = -27) [set heading 90]
intersecciones octava columna

if up-person? = (pxcor = 19 and pycor = 23) [set heading 180]
if up-person? = (pxcor = 19 and pycor = 17) [set heading 180]
if up-person? = (pxcor = 19 and pycor = 12) [set heading 180]
if up-person? = (pxcor = 19 and pycor = 6) [set heading 90]

if up-person? = (pxcor = 19 and pycor = 1) [set heading 180]

if up-person? = (pxcor = 19 and pycor = -5) [set heading 90]

if up-person? = (pxcor = 19 and pycor = -10) [set heading 180]
if up-person? = (pxcor = 19 and pycor = -16) [set heading 90]
if up-person? = (pxcor = 19 and pycor = -21) [set heading 180]
if up-person? = (pxcor = 19 and pycor = -27) [set heading 90]
;;intersecciones novena columna

if up-person? = (pxcor = 25 and pycor = 23) [set heading 180]
if up-person? = (pxcor = 25 and pycor = 17) [set heading 180]
if up-person? = (pxcor = 25 and pycor = 12) [set heading 180]
if up-person? = (pxcor = 25 and pycor = 6) [set heading 90]

if up-person? = (pxcor = 25 and pycor = 1) [set heading 180]

if up-person? = (pxcor = 25 and pycor = -5) [set heading 90]
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if up-person? = (pxcor = 25 and pycor = -10) [set heading 180]
if up-person? = (pxcor = 25 and pycor = -16) [set heading 90]

if up-person? = (pxcor = 25 and pycor = -21) [set heading 180]
if up-person? = (pxcor = 25 and pycor = -27) [set heading 90]

intersecciones decima columna

if up-person? = (pxcor = 32 and pycor = 23) [set heading 180]
if up-person? = (pxcor = 32 and pycor = 17) [set heading 180]
if up-person? = (pxcor = 32 and pycor = 12) [set heading 180]
if up-person? = (pxcor = 32 and pycor = 6) [set heading 90]

if up-person? = (pxcor = 32 and pycor = 1) [set heading 180]

if up-person? = (pxcor = 32 and pycor = -5) [set heading 90]

if up-person? = (pxcor = 32 and pycor = -10) [set heading 180]
if up-person? = (pxcor = 32 and pycor = -16) [set heading 90]

if up-person? = (pxcor = 32 and pycor = -21) [set heading 180]
if up-person? = (pxcor = 32 and pycor = -27) [set heading 90]

Figura 39: Grafico del modelo, velocidad media.
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Figura 40: Gréfico del modelo, personas detenidas.
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Anexo D. Anédlisis y experimentacion.

Tabla 7: Tiempos que tardan las familias en salir de sus hogares.

15
10
15
20
10
5
10
80
5
10
10
10
20
15
15
5
30
10
30
15
5
10
10
15
5
20
5
90
3
7
5
7
15
30
5
20
15
5
2

Tiempos (en minutos).

30
5
20
15
3
15
10
15
8
0
30

30

120
20
30
15
15
30

30
30
60
10
30

0

5
10
10
10
10
20

5
30
15
10
20

240

17
10
15
15
120

30
120

10
180
60
10
30

15
20

15

60

10

30

10

20

15

10

240
10

10

30
15

30
15
25
15
10
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20
40

5,5

5
15
30
20
30
30

30
20
20
10

10
60

15

20
10

30

10
15
10
15
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