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Resumen

El objetivo de esta investigacion es realizar un modelo de simulacion posterior a
un sismo de gran magnitud de una red vial de Lima. La primera parte de la
investigacion consiste en la construccién del modelo postsismico, para ello se
define el &rea de estudio y se utiliza un mapa de riesgo sismico, el cual se
representa en un entorno Sistema de Informacion Geogréfica (SIG).

Posteriormente se establece un modelo de blogue de calles segun la literatura
encontrada, para poder asi conseguir la extension de los escombros de los

edificios destruidos debido al sismo.

A partir de la informacion anterior se realizan los modelos en un software de
simulacion, sin embargo, para evitar un requerimiento computacional excesivo, se
divide el escenario desfavorable en clisteres utilizando diagramas de Voronoi y
Machine Learning y se disminuyen el numero de iteraciones de simulacién
requeridas para llegar al estado de equilibrio dinAmico estocdastico a través de un

método visual y numérico.

Cada escenario desarrollado es simulado considerando un cambio en sus
origenes a nuevos centros de refugio que fueron seleccionados con criterios de
diferentes autores. En los capitulos finales de la tesis se obtienen los resultados
de las simulaciones y se calcula la eficiencia de la red en cada escenario a través
del indice de Nagurney y la capacidad de reserva. Ademas, se obtienen datos
relevantes a las simulaciones como nimeros de vehiculos simulados, tiempos de

viaje promedio y nimero de vehiculos que terminan su viaje.

Finalmente se llega a la conclusion que, ante un evento sismico en la red vial de
Lima analizada, la red padece un mayor impacto en su eficiencia si las vias de la
Costa Verde se mantienen dafiadas, mientras que, los efectos de otras vias
afectadas dentro del area de estudio no son tan relevantes debido a su bajo

impacto a la eficiencia de la red.
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Abstract

The objective of this research is to create a post-earthquake simulation model of a
road network in Lima following a major seismic event. The first part of the research
involves constructing the post-seismic model. To achieve this, the study area is
defined, and a seismic risk map is used, which is represented within a Geographic

Information System (GIS) environment.

Subsequently, a block model of streets is established based on the literature found,
in order to determine the extent of debris from buildings destroyed due to the

earthquake.

Using the aforementioned information, simulation models are created in a
simulation software. However, to avoid excessive computational requirements, the
unfavorable scenario is divided into clusters using Voronoi diagrams and Machine
Learning. Additionally, the number of simulation iterations required to reach a state
of stochastic dynamic equilibrium is reduced using both visual and numerical

methods.

Each developed scenario is simulated considering a change in their origins to new
refuge centers that were selected based on criteria from different authors. In the
final chapters of the thesis, simulation results are obtained, and the network’s
efficiency is calculated for each scenario using the Nagurney index and reserve
capacity of the network. Moreover, relevant simulation data such as numbers of
simulated vehicles, average travel times, and the number of arrived vehicles are

obtained.

In conclusion, it is found that in the event of a seismic event in the analyzed road
network of Lima, the network’s efficiency is most impacted if the roads of the Costa
Verde remain damaged. On the other hand, the effects of other affected roads
within the study area are not as relevant due to their lower impact on the network’s

efficiency.
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Prélogo

La presente investigacion presenta la replicabilidad del protocolo doctoral que
realizo en el tema de eventos disruptivos ordinarios y extraordinarios, emplea
ademas resultados de la investigacion “Estudio de la influencia de la conectividad
en los principales atributos de resiliencia fisica de un sistema vial durante eventos
disruptivos ordinarios” realizado en IIFIC por mi persona con estudiantes de la FIC,
donde se mide el desempefio de una red vial urbana para mejora de sus atributos
de desempefio. El autor estudia la demanda de una red de transporte de Lima en
un estado postsismo con la finalidad de conocer los efectos del sismo en la
movilidad sobre la red. La misma que es medida con el indice de Nagurney, el que

es aceptado en diversas investigaciones para los fines mencionados.

En el trabajo se ha realizado la revision de la literatura para conocer los efectos
generados por sismos en las redes de transportes de otros paises, a partir de tales
estudios se plantea las bases del comportamiento de la demanda postsismo y sus
efectos producidos por las estructuras civiles que interrumpen el trafico de una red

vial.

En los primeros capitulos se construye la red en un entorno de Sistema de
Informacion Geografica con ayuda de un mapa de riesgo sismico realizado por
CISMID, al modelo que se propone se le adicionan los efectos del sismo relativos
a la movilidad de la poblacion. Para optimizar el tiempo de la simulacion que
requiere el modelo, se ha utilizado diagramas de Voronoi y algoritmos de Machine
Learning para agrupar sectores con similar nivel de dafio, luego se realizan
numerosas simulaciones con escenarios que llegan al Equilibrio Dindmico
Estocastico para conocer el estado de la red a través del nimero de vehiculos que

aun no completan su viaje en la red en estudio.

La investigacion realizada por Daryl Candia iniciada con otros temas con jovenes
de la FIC a partir de 2018, ofrece la metodologia que se ha desarrollado en forma
aplicada la misma que es replicable a nuevos sistemas y a nuevas investigaciones
para futuros tesistas. En la presente tesis se ofrece informacion util de los efectos
de un sismo de gran magnitud a una red de transporte de Lima, informacién util

en el caso de ser utilizada por alguna entidad publica afin.
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Capitulo I: Introduccion
1.1 Generalidades
1.1.1 Antecedentes de la investigacion

Los primeros modelos para evaluar el desempefio de un sistema de red de
transporte después de un evento sismico llevan afios desarrollandose, uno de los
mas relevantes en el &mbito fue el propuesto por Nojima y Sugito (1927), quienes
propusieron un modelo para simular y evaluar el desempefio funcional de un
sistema de red de transporte de carreteras en Hanshin-Awaiji, Japén. EI modelo
utiliza una combinacién entre el método de simulacion Monte Carlo y el método
de asignacion incremental modificada; el primero generado los estados de la red
que se encuentran dafiados de manera aleatoria, y el segundo simula el
comportamiento del trafico en cada estado de dafio segun el primero. Evaluaron
diferentes medidas de rendimiento, entre los que mas destacan son las medidas
de rendimiento de los enlaces y la red total, con el fin de evaluar el funcionamiento
de la red. Los resultados muestran que los flujos en los enlaces disminuyen
cuando la tasa de dafos es alta, de la misma manera, el rendimiento total de la
red se deteriora a la vez que la conexion de la red disminuye cuando esta sufre

dafos graves.

Con el pasar de los afos, las investigaciones ampliaron su alcance hasta periodos
mas alla del instante del posterior al sismo, tal como lo hicieron Goretti y Sarli
(2006), quienes propusieron un modelo para analizar el comportamiento sismico
de una red de carreteras en areas urbanas, considerando la interaccion entre
construcciones y carreteras. Consideraron dos fases: la primera, a corto plazo
inmediatamente después del evento sismico; el segundo, a largo plazo, cuando la
capacidad de la red todavia no esta completamente restaurada y la demanda de
la red debe tener en cuenta a las personas desplazadas debido a los edificios
inhabitables, en este caso el nivel de servicio de la via fue tomado de interés.
Utilizaron la misma metodologia de Nojima y Sugito (1927) para considerar la
incertidumbre del comportamiento de las edificaciones. La metodologia fue
aplicada a la ciudad de Potenza, Italia, donde consideraron un modelo para
evaluar la matriz origen-destino en escenarios postsismicos a través de planes de
emergencias urbanos. Sus resultados indicaron que la interaccion entre la red de
carretera, edificaciones y servicios de emergencia es significativa solo para

intensidades de sismo mas altos; también indicaron que hay una necesidad, con
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motivo de reducir la probabilidad de bloqueo de calles, permitir los flujos de
vehiculos de emergencia en ambas direcciones, incluso en vias de un solo
sentido, requiriendo sefiales de transito postsismo especiales; finalmente
mostraron que la redundancia de la red y el funcionamiento continuo de las
carreteras conducen a una pequefia variacion del nivel de servicio promedio en
toda la red de carreteras. Por otro lado, la metodologia que propusieron permite
reconocer los enlaces mas vulnerables o saturados de la red, proporcionando
informacién atil en una planificacion 6ptima de la zona urbana después de un

evento sismico.

Posteriormente a estas investigaciones Chang et al. (2012) estudiaron y
propusieron un marco para evaluar la demanda de la red de Sioux Falls, Estados
Unidos, posterior a un sismo a través de un modelo que consideré ciertos pares
de escenarios: dia y noche, antes y después del sismo, y considerando modelos
convencionales de 4 etapas basado en el modelo Equilibrio de Usuario
Deterministico (DUE) y Asignacion de Trafico Dinamica (DTA). La metodologia de
los investigadores consistié en considerar ciertas suposiciones para simplificar el
comportamiento de los viajes postsismo y medidas de gestién del trafico de

emergencia, siendo las suposiciones mas relevantes:

e Las personas evactan inmediatamente después de un terremoto, sin
considerar factores sociales de vulnerabilidad como raza, género y
desigualdad social, debido a que no se consideran dentro del alcance de

la investigacion.

e La generacion de viajes es considerada directamente proporcional al
tamafio de la Zona de Analisis de Tréafico (TAZ) afectada, habiendo
clasificado los TAZ en grupos homogéneos basados en su localizacién

geografica y caracteristicas socioeconémicas.

e Dependiendo de la presencia de atractores (p.e., hospitales, centros de
refugios) y repelentes (p.e., liberacién de materiales peligrosos [HAZMAT],
incendios seguidos después del sismo o dafios en instalaciones)

clasificaron los TAZ en cuatro diferentes grupos:

1. Zonas sin instalaciones dafiadas, sin presencia de centros de
refugio ni hospitales: no generan variacion en su produccién de

viajes.
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2. Zonas sin instalaciones dafiadas, con presencia de centros de

refugio u hospitales: generan una atraccion de viajes.

3. Zonas con instalaciones dafiadas sin presencia de centros de
refugio ni hospitales: generan una produccion de viajes.

4. Zonas con instalaciones dafiadas con presencia de centros de
refugio y hospitales: generan tanto produccién como atraccion de

viajes.

e Los puentes son considerados como componentes vulnerables de lared a
peligros sismicos. En este estudio s6lo se consideraron la vulnerabilidad

de los puentes y no de otros componentes como las calzadas.

También consideraron utilizar el modelo clasico de 4 etapas modificando las
etapas de distribucion y asignacion en una sola etapa integral. Sus resultados
numéricos sugieren que (i) un sismo que se produzca durante las horas punta
afectaria gravemente a los sistemas de transporte y provocaria grandes
congestiones y atascos; Yy (ii) al tener en cuenta los efectos de las instalaciones
de emergencia y los cambios del comportamiento de los viajeros en sus
desplazamientos y la eleccién de sus rutas después de un sismo, la metodologia
que propusieron puede captar los patrones de viajes anormales y proporcionar
resultados mas razonables tras el terremoto a comparaciéon de los modelos
convencionales de simulacion de trafico. Por lo tanto, sus resultados permiten
ayudar a los planificadores de tréafico a evaluar sus planes de contingencia y tomar
mejores decisiones en el dmbito de formacion, preparacion y planificacién de

respuesta ante un sismo.

En paralelo, las investigaciones de la interaccion de redes de transporte y entornos
de edificaciones se fueron profundizando, asi lo demuestran Argyroudis et al.
(2015), donde presentan un enfoque integrado para el analisis probabilistico del
riesgo sistémico de una red de carreteras en Tesalonica, Grecia, considerando la
peligrosidad sismica espacial con la correlacion de la intensidad del sismo, la
vulnerabilidad de los componentes de la red y el efecto de las interacciones entre
los diferentes elementos de la red. Su estudio se enfoco en evaluar el rendimiento
del sistema a través de un indicador global de rendimiento de la conectividad, que
depende tanto de los dafios fisicos de sus componentes como de las pérdidas de
funcionalidad generadas debido a las interacciones con otros sistemas. Ellos

utilizan un paradigma de modelado orientado a objetos, con el objetivo de reducir
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el problema de varios sistemas que interactian a una descomposicién de objetos
que interactlan, para asi considerar la intra e interdependencias entre y dentro los
sistemas. La caracteristica mas novedosa de esta investigacion es que utilizan la
estimacion de la extension de los escombros de una edificacion, afectada
severamente por un sismo, propuesta por Argyroudis (2010) quien propone una
correlacion de la extension con la geometria de la edificacion. Sus resultados
muestran que su enfoque indica una relacién del desempefio de la red, a nivel
urbano, es altamente controlado por las interdependencias entre sistemas.
También encontraron que, en un contexto urbano, el colapso de edificaciones
parece ser el mecanismo mas importante de pérdida de desempefio para la red
de transporte. EI marco que presentaron les permitié identificar los componentes
mas criticos para el desempefo de la red y cuantificar su desempefio bajo

condiciones de un sismo.

En el &mbito nacional se han realizado estudios por instituciones importantes para
conocer las consecuencias de un sismo de gran magnitud (8.8 magnitud
momento), debido a que Perl se encuentra ubicada en la zona que concentra la
mayor actividad sismica en el mundo llamada el cinturén de Fuego del Pacifico.
El Instituto Nacional de Defensa Civil [INDECI] (2017) desarrollé, en su informe
llamado “Escenario sismico para Lima Metropolitana y Callao: Sismo 8.8Mw”, el
estudio de los impactos de un escenario sismico para Lima Metropolitana y Callao
ante un sismo de 8.8Mw (magnitud momento) con una intensidad maxima de VIl
en la escala de Mercalli, indicando una posible destruccion de viviendas
vulnerables al sismo de 353,496 desarrollado en gran parte de la zona costera de
Lima y Callao debido a una representacion de peligro Muy Alto y Alto, asi como
las zonas periféricas de los distritos de Carabayllo, Comas, Puente Piedra,
Independencia, San Juan de Lurigancho, Ate Vitarte y La Molina; mientras que los
distritos que se ubican en la zona centro de la provincia de Lima presentan un
nivel de Peligro Medio y por ultimo las zonas de Lurigancho y Chaclacayo
presentan un Peligro Bajo. El informe de INDECI demuestra la importancia de
conocer la vulnerabilidad sismica en las viviendas y edificaciones ante un sismo.
Esta informacion permite conocer la vulnerabilidad en los sistemas de transporte

de Limay muestra la preocupacion por los efectos de un sismo de gran magnitud.

Los estudios mas recientes sobre modelamiento de la demanda ante un evento
sismico se han profundizado y han optado por usar indices de desempefio mas

completos tal como lo hicieron Singh et al. (2020) quienes midieron la accesibilidad
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de redes vecinales considerando el colapso de edificios debido a un sismo en
distritos del Municipio de Siliguri. Estudiaron la accesibilidad basada en
determinantes intrinsecos y extrinsecos de vulnerabilidad. La metodologia dividio
la red de carreteras en dos componentes: (i) el primero es la inaccesibilidad de la
red debido a la anchura de sus vias (vulnerabilidad intrinseca) y (ii) el segundo es
la accesibilidad de la red propense a cierres de carreteras debido al colapso de
edificaciones (vulnerabilidad extrinseca). Posteriormente en la metodologia,
desarrollaron un marco de tres pasos para evaluar la vulnerabilidad, estos pasos
son el desarrollo del inventario de la red de carreteras, la evaluacion de la
vulnerabilidad de las edificaciones, y el andlisis de cierre de carreteras. Los
resultados mostraron que los indices de redundancia y conectividad que usaron
se redujeron comparado a la base del escenario presismico, a pesar de esto, los
cambios aparentaron ser pequefios. Sin embargo, cuando los resultados se
interpretaron en niveles absolutos de inaccesibilidad, encontraron que estos son

significativamente grandes.
1.2 Realidad problemética

El presente estudio se enfoca en eventos disruptivos generados por movimientos
sismicos en una red vial para ello se considera como fuente de informacion
secundaria el Mapa de Riesgo Sismico de la Ciudad de Lima al Afio 2020
elaborado por el Centro Peruano Japonés de Investigaciones Sismicas y
Mitigacién de Desastres [CISMID] (2020), y su principal problema es el modelado
de la demanda de la red vial posterior al sismo. En condiciones de un sismo de
magnitud igual o mayor a 7.0Mw se generan flujos de tréfico significativamente
diferentes a lo largo de toda la red, debido al rapido aumento de la demanda y al
deterioro de las capacidades de la red (Shen et al., 2008). Por lo tanto, es
fundamental evitar colas, retrasos excesivos y asegurar la entrada y salida de
vehiculos de emergencia. Las medidas de mitigacion se han desarrollado mas en
el ambito de disefios sismorresistentes en la infraestructura de transporte (p.e.,
los puentes). Sin embargo, en situaciones de emergencia, el funcionamiento de
las redes de transporte es importante. El flujo de trafico en condiciones de
emergencia es significativamente distinto al trafico en condiciones normales
debido a los cambios drasticos en la demanda posterior al evento y también a las
capacidades deterioradas de la red. Los modelos convencionales de demanda de

viajes, como los modelos de demanda fija, son inadecuados y limitados en
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situaciones como estas debido a supuestos poco realistas (Kiremidjian et al.,
2007).

El primer problema en la modelizacion del transporte en escenarios posteriores a
un sismo es la estimacion de la demanda; lo que constituye uno de los obstaculos
mas dificiles de superar, antes de realizar el modelamiento del tréfico para las
aplicaciones de planificacion, en general el problema consiste en estimar y
predecir con precision la demanda origen-destino (OD) (Chang et al., 2012). El
trafico en escenarios de emergencia depende de la capacidad operativa de las
infraestructuras de transporte y del comportamiento del publico que evacua
(Moriarty et al., 2007). Existen varios factores que influyen en la respuesta de la
poblacion, como la hora del dia, la ubicacidn y las caracteristicas estructurales de
los hogares, el sexo, la edad, el factor de amenaza especifico del evento
extraordinario, la percepcion del riesgo, el tipo de informacién y su fuente, el
soporte de ayuda para el transporte de evacuacion, los actos de las autoridades
locales, la presencia de infantes o discapacitados en el hogar, etc. (Lindell et al.,
2012). La manera en que se consideran y abordan los factores tiene un efecto

directo en el patron de demanda de viajes (Chang et al., 2012).

En la presente investigacion se plantea el siguiente problema: ¢cémo definir un
escenario probable de una red vial y como optimizar su eficiencia después de un

evento sismico?
1.2.1 Problema principal

¢ Cémo definir un escenario postsismo probable de una red vial y cémo optimizar

su eficiencia después de un evento sismico?
1.2.2 Problemas secundarios

e (Bajo qué criterios se establecen zonas atractores y repelentes en un

subsistema en estudio de Lima?

e (Como determinar la demanda de los viajes de transporte de las TAZ en

la red en estudio?

e (CoOmo proponer un escenario probable basado en el Mapa de Riesgo
Sismico de la Ciudad de Lima al 2020?

e ;Cbmo calcular el costo del escenario probable de la red?

e (CoOmo calcular la capacidad de reserva la red?

Modelamiento de la demanda de una red de transporte de Lima después de la ocurrencia de un evento sismico
Bach. Candia Nina, Daryl Mitchel 17



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Capitulo I: Introduccion

1.3 Justificacién

La presente investigacion beneficia a la sociedad en su conjunto, ya que la
ocurrencia de un evento sismico de gran magnitud en Lima es probable, y la
sociedad en conjunto debe estar preparada para tales momentos, por lo que una
investigacion como la presente aporta futuras medidas de planificacion para

situaciones como las descritas anteriormente.
1.4 Objetivos de estudio
1.4.1 Objetivo general

El objetivo de este estudio es realizar un modelo de simulacion de una red vial de
Lima, considerando un escenario desfavorable producido por un evento sismico

de gran magnitud, para determinar la demanda de viajes.
1.4.2 Obijetivos especificos

e Proponer zonas atractores y repelentes de un subsistema en estudio de

Lima.
e Determinar la demanda de las TAZ de la red en estudio

e Proponer un escenario probable basado en el Mapa de Riesgo Sismico
de la Ciudad de Lima al 2020.

e Calcular el costo del escenario probable (demora total de los tiempos de

viaje en toda la red).
e Calcular la capacidad de reserva de la red.
1.5 Formulacién de hipétesis de investigacion
1.5.1 Hip6tesis principal

La disminucién de la capacidad de los arcos empleados por caminos importantes
gue atraviesan una zona de alto riesgo en el mapa de riesgo sismico es

inversamente proporcional al tiempo de viaje en la red vial.
1.5.2 Hipoétesis secundarias

e Las zonas de atraccion y repelencia influyen en el comportamiento de los

viajeros después de un evento sismico.

e El Mapa de Riesgo Sismico de la Ciudad de Lima al 2020 proporciona un

escenario probable postsismo.
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1.6 Metodologia

La metodologia aplicada para el desarrollo de la presente investigacion es la

siguiente:

e Recopilacion de informacion afin al tema de modelamiento de la demanda
en redes de transporte urbano después de la ocurrencia de un sismo,
modelos de extensién de escombros, mapas de riesgo sismico, resiliencia
en redes de transporte. Con el fin de obtener la informacion se ha realizado
una revision de articulos cientificos, reportes de investigacién, libros y
tesis.

e Recopilacién y procesamiento de datos de informacién geografica para el
desarrollo de un mapa postsismo. Por este motivo se hizo una blusqueda
de datos poblacionales, socioeconémicos, parques, refugios potenciales,
dimensiones geométricas de la infraestructura vial y edificaciones, y
encuestas.

e Desarrollo del modelo de 4 etapas adaptado a un entorno postismo. Se
realizaron distintas suposiciones para simplificar la complejidad del
comportamiento de los viajeros basado en la revision de literatura y
propuestas propias.

e Obtencion y andlisis de los datos del modelo de asignacion postsismo.
Para lograr este objetivo se procesa los datos a través del lenguaje de
programacion Python. Este  modelo utiliza un enfoque
deterministico/estocastico.

e Propuesta de mejoramiento de desempefio de la red considerando los
resultados de los datos de simulacion a nivel de enlaces y la red en

general.
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Capitulo Il: Marco tedérico y conceptual
2.1 Primeras 3 etapas del modelo de 4 etapas
2.1.1 Generacion de viajes

El proposito principal de los modelos de generacion de viajes es estimar el nimero
de viajes generados y atraidos por cada zona del &rea de estudio anteriormente
definida. Estas predicciones, mayormente, se basan en datos sobre las
caracteristicas socioeconémicas de los hogares, por ejemplo: propésitos de viaje,
ingresos familiares, propiedad de vehiculo, actividad del uso del suelo en las
zonas de origen y destino, distancias y modos de viaje, y tiempo del dia Ortlzar &
Willumsen, 2011; Patrikkson, 2015).

A partir de las caracteristicas de los hogares y usuarios, los viajes se pueden

clasificar en (Ortazar & Willumsen, 2011):

o Por propésito de viaje: los propésitos pueden clasificarse en viajes
obligados y opcionales, en donde en el primero se encuentran los viajes al
trabajo y estudio; mientras que, en el segundo, viajes de compras,
sociales, recreacionales y por otros motivos.

e Segun la hora del dia: el periodo de tiempo en cual un usuario viaja puede
clasificarse en dos grupos muy bien marcados en las redes de transporte,
los periodos de hora punta y los de fuera de hora punta, ya que la cantidad
de viajes entre dichos periodos varian significativamente.

e Por tipo de persona: cuando se ve las caracteristicas socioeconémicas
mas influyentes en los usuarios, se encuentran distintas categorias como:

nivel de renta, posesion de coche, tamafio y estructura de hogar.
2.1.2 Distribucion de viajes

El proposito del modelo de distribucion de viajes es estimar el nUmero de viajes
realizados entre los distintos origenes y destinos de una red dada, basados en los
nameros de viajes obtenidos en el modelo de generacion de viajes. Esto quiere
decir que en una matriz de Origen-Destino, el modelo nos permitirhd obtener el
numero de viajes en cada celda, llamado “T;" que representa un viaje desde un

origen “”, Oj, a un destino ", O;, tal como se muestra en la

Tabla N° 1.
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Tabla N° 1

Representacién de una matriz Origen-Destino. Elaboracion propia.

Origenes -
1 2 3 o J
1 T T2 Tis Ty 0y
2 Ta1 T2z Tas Ty 0,
3 Ta1 Ta2 Tas T3 03
o Tia Ti2 Tiz Tij 0;
Z Ty D, D, D, D; Total

Donde:

e Las celdas de cada una de las filas

e Ladiagonal principal corresponde a los viajes intrazonales.
e Tj el nimero total de viajes entre una zona i a una j.
e O representa el total de viajes con origen en la zona i.

e Djrepresenta el total de viajes con destino en la zona j.

i” y destino en las zonas de la columna correspondiente.

contienen los viajes con origen en

Por otro lado, los costos de los viajes entre cada ruta origen-destino debe ser

calculada, esta puede expresarse en unidades de distancia, tiempo 0 monetaria.

Para evitar un conflicto con las unidades, es comun plantear un coste generalizado

de viaje que se representa como una medida combinatoria de todos los factores

asociados a la desutilidad del viaje. Generalmente el costo de viaje se representa

como una funcién lineal dependiente de multiples variables que son ponderados

por coeficientes que representan la importancia relativa de cada variable. Una

representacion del coste generalizado se muestra en la Ecuacion N° (1).

Cij = altl?’j + azt}’}’ + a3tfj + a4tm-]- + aSFl-j + a6¢j +48

donde:

e t;; es el tiempo de viaje a bordo del vehiculo parairdeiaj;

e t;; es el tiempo andando hacia y desde la parada;

° titj es el tiempo de espera en la parada,;

)
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e (y;; es eltiempo de transbordo, si existe;
e Fjeslatarifaparairdeiaj;
® ¢; es un coste “terminal’, asociado al viaje de i a j;

e § es una penalidad modal, es decir un parametro que representa los

restantes atributos no incluidos en el coste generalizado de viaje;
® a, ..a, son las ponderaciones asociadas a cada elemento del coste.

Considerando los costes de cada ruta, los modelos de distribucion de viajes se
han propuesto para distintos tipos de problemas y circunstancias, tales como los
modelos basados en el factor de crecimiento, los sintéticos o gravitacionales, y
aguellos que buscan la maximizacién de la entropia (Ortuzar & Willumsen, 2011,
Patrikkson, 2015).

En el presente estudio se emplea el modelo de gravedad, el cual plantea que el
namero de viajes realizados entre un par origen-destino es directamente
proporcional a la atraccion relativa de cada zona e inversamente proporcional a
una funcion de separacion espacial entre dos zonas. Existen diferentes
propuestas de este modelo, en el presente estudio se utiliza el modelo usado por

Chang et al. (2012) tal como se muestra en la Ecuacion N°(2).
T;j = A;B;0;D;F(t;}) 2

donde:

e T;; es el numero de viajes desde una zona i a una zona j.

e A; es la constante para balancear los viajes originados de una zona i.

e B; esla constante para balancear los viajes destinados a una zona j.

e 0; es el nUmero de viajes producidos en la zona i.

e D; es el numero de viajes atraidos en la zona j.

e t;; eslaimpedancia o resistencia desde una zona i a una zona j.

e F(t;) es la funcion de desutilidad, que suele estar inversamente

relacionada con la separacion de zonas en forma de funciones gamma, de
potencia o exponenciales.
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2.1.3 Distribuciéon de modal

La distribucién modal divide el nimero total de viajes en diferentes modos de viaje,
a partir de medidas relativas de competitividad. Las medidas de competitividad
son derivadas de un analisis de tres conjuntos béasicos de factores (Patrikkson,
2015):

e Caracteristicas del viaje. En este factor esta incluido la longitud del viaje y
el costo, propésito del viaje, y tiempo del dia del viaje. Los factores mas
importantes en esta categoria son la longitud y el propésito del viaje.

e Caracteristicas del viajero. Los factores mas relevantes en esta categoria
se basan en las caracteristicas socioeconémicas de los hogares que hacen
los viajes, e incluye variables como ingresos, propiedad de un vehiculo,
tamafio de familia y estructura, densidad de desarrollo residencial, tipo de
trabajo, y la localizacion del lugar de trabajo. Estos factores estan
altamente relacionados, por ejemplo, la propiedad de un vehiculo depende
de los ingresos; por lo tanto, no pueden ser analizados aisladamente.

e Caracteristicas del sistema de transporte. Los factores mas importantes en
esta categoria son el tiempo de viaje y el gasto del viajero en los viajes, y
las medidas de calidad del nivel de servicio de los modos que compiten.
Estas medidas de competitividad son usualmente dados en tasas de

medidas de competitividad de modos alternativos.

Los modelos de distribucién modal se caracterizan por ser una seleccién aleatoria
de variables independientes. En la practica, la teoria de aleatoriedad es
ampliamente usada en varias industrias, incluyendo la industria del transporte. Los
usos de los modelos son diferentes en el uso y tipo de funcion de distribucion.

Dependiendo del nimero de variables independientes, se utiliza la funcion:

e Modelo Probit.
e Modelo Logit.
e Modelo Nested.

El modelo Logit es el mas ampliamente usado y sencillo en el ambito de transporte,
este presenta una variacion en el caso de mas de dos variables dependientes, es

decir, se convierte en un Modelo Logit Multinomial.

El modelo Logit Multinomial consiste en definir un conjunto C en donde se incluye

todas las opciones potenciales para alguna poblacion. Llamando a C el conjunto
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de eleccién universal y definimos J como el numero de elementos que lo
componen. Cada miembro de la poblacion tiene un subconjunto C como conjunto
de eleccion. Por ejemplo, en un modelo de eleccién de modo, C puede estar
constituido de tres elementos:

o Taxi
e Transporte publico

e Auto privado

La expresién general para la probabilidad de escoger una alternativa o elemento i

(i=1,2,...J)de un conjunto de J alternativas es representado en la Ecuacién N°
3):

eVi (3)

Donde:

e P, es la probabilidad de que el viajero escoja la alternativa I.

e V; esla componente sistematica de la utilidad de la alternativa j.

En esta etapa del modelo de 4 etapas, es comun que el conjunto de elecciones
de cada individuo pueda ser especificado por el analista utilizando algunas reglas

deterministas.
2.2 Etapa de asignacion del modelo de 4 etapas

La etapa de asignacion de viajes consiste en seleccionar las rutas usadas por los
viajeros para posteriormente introducir los flujos origen-destino sobre los enlaces
de la red. Bajo este enfoque, un recorrido es la secuencia de enlaces que los
usuarios emplean para llegar del origen a su destino (Orttzar & Willumsen, 2007).
Para realizar este calculo, las opciones de ruta en un modelo de simulacion, no
solo es necesario la matriz origen-destino, sino también informacién sobre los
costos de viaje (tiempo generalmente). Sin embargo, estos costos de viaje
dependeran también de las opciones de ruta. Por lo tanto, es primordial determinar
un conjunto de elecciones de rutas que sea consistente con los tiempos de viaje

resultantes c
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2.2.1 Modelos de eleccion de ruta y equilibrio

Existen dos clases diferentes fundamentalmente de los modelos de eleccién de
ruta: la asignacion de trafico 6ptima del sistema y de equilibrio de usuario. La
primera se basa en el Segundo Principio de Wardrop:

“Bajo condiciones de equilibrio social en redes congestionadas, el trafico
deberia distribuirse de tal modo que los costes medios (o totales) de viaje
son minimos (Wardrop, 1952, p. 345)”

Mientras que la asignacion de equilibrio de usuario se basa en el Primer Principio

de Wardrop:

“Los tiempos de viaje en todas las rutas realmente utilizadas son iguales,
menores que los que experimentaria un solo vehiculo en cualquier ruta no
utilizada (Wardrop, 1952, p. 345)”

Este Ultimo caso asume implicitamente que cada individuo tiene un conocimiento
detallado del estado de la red. En el caso de trafico de cercanias, en el que la
demanda de trafico es aproximadamente el mismo todos los dias, esta suposicion
se cumple parcialmente. Ademas, se supone que los viajeros tienen un
comportamiento perfectamente racional y uniforme. Estos Udltimos supuestos
pueden tomarse en cuenta si se considera una distincion entre el tiempo de viaje
real y el tiempo de viaje percibido por el individuo. Los tiempos de viaje percibidos
por los viajeros se describen como variables aleatorias distribuidas. El equilibrio
en el que ningun viajero percibe que puede mejorar su tiempo de viaje escogiendo
unilateralmente otra ruta se denomina Equilibrio Estocéstico del Usuario (o SUE

de sus siglas en inglés) (Ortuzar y Willumsen, 2007).
2.2.2 Asignacion estatica y dinamica

La diferencia entre ambas asignaciones se basa en el como se percibe el tiempo,
si la matriz origen-destino y los flujos de los enlaces son asumidos independientes
del tiempo, entonces se refiere a una asignacion estética. Por otra parte, si se

toma en cuenta una dependencia del tiempo, se refiere a una asignacion dinamica.

En la vida real, los flujos nunca son independientes del tiempo, pero para casos
de, por ejemplo, un periodo pico de tréfico, la asignacion dinamica ofrece una
buena aproximacién describiendo un “limite estacionario” de patrones de flujo de

trafico.
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Sin embargo, no es realista considerar un ‘“limite estacionario” para redes
congestionadas. Si consideramos que el flujo es estacionario, una cola, formada
debido a que un flujo de salida de un enlace no puede superar su capacidad,
crecera infinitamente; lo que no solo no es realista, sino que ademas da un tiempo
de viaje infinito. Por lo tanto, en el limite estacionario el modelo de eleccion de ruta

no superaria la capacidad de un enlace.

En la realidad, la afluencia en un enlace podria superar la capacidad de este
durante la hora pico, porque el tiempo de viaje en la ruta mas corta podria ser alin
menor que el tiempo de viaje de la segunda ruta mas corta considerando incluso
solo la primera congestionada. Por ello, la situacién en una red congestionada no
puede describirse de forma satisfactoria mediante un enfoque estéatico (Gawron,
1999).

2.3 Asignacion dindmica

Una de las desventajas principales de la asignacion de trafico estética es la falta
de consideracién correcta de la congestion y, en el caso de redes extensas, los
flujos de los enlaces se sobrestiman, solo pueden solucionarse a través de

modelos dinamicos, es decir, dependientes del tiempo (Gawron, 1999)
2.3.1 Modelo de red

En su tesis doctoral (Gawron, 1999) plantea la asignacion dindmica considerando
un periodo de tiempo fijo [0,T] que debe ser lo suficientemente extenso para
permitir a los viajeros alcanzar sus destinos. También reemplaza las variables de
flujo x, por las funciones x,(t), que ya no se considera solo el flujo en el enlace
a, sino representa el nimero de vehiculos que viajan por el enlace a en el instante
t.

Para la descripcion correcta de la propagacion de vehiculos, distingue a los
vehiculos por sus destinos y rutas. Por lo tanto, introduce la variable xg; (t), que
viene a ser el numero de vehiculos viajando por el enlace a sobre la ruta p desde
r a s en el tiempo t. La funcion x,(t) esta relacionado con xg3 (t) por la Ecuacion

N° (4):

PRHOEEAG @
(r,s)e0OxD peP
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Para la descripcion dinamica de x,(t), introduce las tasas de entrada y salida
uq(t) y ve(t) y sus correspondientes variables ugj, (t) y vgp(t), respectivamente.
Este ultimo par de variables son llamadas “variables de control” debido a que
controlan la dindmica de las variables de estado x,(t). Las variables de control
estan relacionadas con xg;, (t) por la Ecuacion N° (5):

dxgy(t)

dt
Donde usualmente se asume la condicion inicial y no-negatividad de las

= uf (1) — Vg5 (0) Q

variables tal como se muestra en la Ecuacién N° (6) y Ecuacién N° (7):

x55(0) = 0 ®)

x55(0) = 0,73, () = 0,55 (t) = 0 -

2.3.1.1 Restricciones de conservacion de flujo

Considerando que cada nodo veN' (0O U D), implican conservaciones de flujo tal

como se muestra en la Ecuacién N°(8):

D = ) up®,vvefrs) ®

aeA(v) aeB(v)

Donde A(v) = {(v,w) € A} denota el conjunto de todos los enlaces que salen del
nodo vy B(v) = {(w,v) € A}, por el contrario, el conjunto de todos los enlaces

que ingresan en v.

Considerando f"(t) como el flujo que parte de un nodo de origen r al nodo
destino s en el tiempo t, y también e (t) como el flujo de llegada al destino s
desde el origen r en el tiempo t. Entonces las restricciones de conservacion de

flujo en los nodos de origen y destino pueden ser descritos segun la Ecuacion N°

(9) y Ecuacion N° (10):
IR HCETAG
©)

acA(r) pePyrg

Z ugy(t) = e™(t) (10)
aeB(S) pePrs
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También surgen las restricciones de no-negatividad segun la Ecuacion N° (11) y
Ecuacion N° (12):

FrSt) =0 (11)

ems(t) = 0 (12)

2.3.1.2 Restricciones de propagacién de flujo

Los modelos de asignacién dinamica describen la propagacién del flujo a través
de la red por medio de variables de flujo de entrada y salida que son dependientes
del tiempo. Una manera de formular estas restricciones es por observacion del
hecho que los vehiculos que usan la ruta p que estan en el enlace a en el tiempo
t estan en el tiempo t + 7,(t), es decir, estos se encuentran en algun enlace aguas
abajo que es parte de la subruta p de p que comienza en a, 0 que ha llegado a su

destino. Usando la Ecuacion N° (13):

t

EpE(t) = f ep®(t)dr (13)
0
Esta observacion puede ser escrita como la Ecuacion N° (14):
xi5 () = EJS(t +74(0) — EpS(0) + Z xpo (t + 74(8)) — x5(0) (14)
bep

El mayor problema con las restricciones de propagacién es que contienen el
tiempo de viaje t,(t), que es desconocido hasta que el problema es resuelto. Para
resolver este problema se utiliza un proceso de iteracibn que incremente la
complejidad del problema de asignacién dinamica drasticamente comparado a su

homdlogo estatico.

2.3.1.3 Tiempos de viaje

En los modelos estaticos, el tiempo de viaje en un enlace “a” depende solo del
estado del enlace, sin embargo, para la decision de los viajeros en la asignacion
dinamica, se introducen dos conceptos de tiempos de viaje de ruta: tiempo de viaje

instantaneo y el tiempo de viaje actual.

El tiempo de viaje instantdneo es el tiempo necesitado para viajar a lo largo de la
ruta p es las condiciones de trafico en el tiempo t prevalecieron durante todo el

viaje, es decir la Ecuacién N° (15):
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PO = ) a(0) (15)

aep

El tiempo de viaje actual ,,°(t), es el tiempo que un viajero necesita para viajar a
lo largo de la ruta p si él comienza en el tiempo t. Para expresar 7,,°(t) en términos
de los tiempos de viaje del enlace, se asume que p = (r,v4,v, ..., U}, ..., S) Y S€
define recursivamente segun la Ecuacion N° (16) y Ecuacion N° (17):
ny (t) =0, (16)
U G M (9 T (Ml (5)) an
El tiempo de viaje actual seria un criterio de decision razonable para los viajeros
en una configuracion diaria porque al intentar diferentes rutas distintas, el viajero,

puede aprender el tiempo de viaje real de las distintas rutas. Por lo tanto, se define
la Ecuacién N° (18) y Ecuacion N° (19):

S(£) = min WIS 18
oS (t) 521713?5 Yo (t) (18)
'S (t) greljljils NG (19)

2.3.2 Condiciones de Equilibrio de Usuario Dinamico

La condicién de equilibrio dinamica nace de la extension del primer principio de
Wardrop usando o el tiempo de viaje actual o el tiempo de viaje instantaneo.
Gawron (1999), define el equilibrio de usuario dinamico a partir de los viajes de
tiempo actual ya que busca representar una configuracion diaria asumiendo que
los viajeros han “aprendido” sobre el estado dinamica de la red. Expresa, por lo
tanto, las condiciones de equilibrio de usuario dinamicas como un problema de

complementariedad no lineal segun la Ecuacién N° (20), (21) y (22):

M) (@) 2 0 20)
1@ (05 () = w5 () = 0 @)
fr5) =0 (22)

El problema de expresar las condiciones en las ecuaciones anteriores en términos
de flujos de ruta £, (t) es que un algoritmo de solucion eficiente no debe enumerar
todas las rutas. Por lo tanto, una formulacién basada en el enlace es preferible.
Gawron (1999) define para cada enlace a = (v,w) los costos reducidos segun la
Ecuacion N° (23):

Q" (&) =" (t) + tum(t+ ") — "™ (t) (23)

Y también propone el siguiente lema:
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“Las condiciones de Equilibrio de Usuario Dindmicas sobre los flujos de la
ruta son equivalentes al siguiente problema de complementariedad no
lineal sobre las tasas de entrada del enlace u’(t) para cada enlace a =
(v,w)” (Gawron, 1999, p. 26):

Q) = 0 (24)
ups(t+ ™). Q) = 0 (25)
us(t+ ™) >0 (26)

2.4 Modelos de simulacion de trafico

Bajo la perspectiva de la asignacion de trafico, los modelos de simulacién de
trafico pueden clasificarse en dos grupos: los modelos orientados al vehiculo
(microscépicos) describiendo el movimiento individual de cada vehiculo en toda la
red, y los modelos basados en flujos (macroscopicos) que no describen a detalle
los vehiculos individualmente, sin embargo, describen el trafico como un “fluido’
(Gawron, 1999).

2.4.1 Modelos Macroscépicos

Estos modelos representan las dinamicas del vehiculo considerando la densidad
vehicular espacial p(x,t) y la velocidad promedio como una funcion de la
ubicacion (x) y el tiempo (t). Considerando que hay una conservacion del nimero
de vehiculos, cada modelo macroscépico esta basado en la ecuacion de
continuidad (ver Ecuacion N° (27)) para la densidad de vehiculos. La tasa de
vehiculos que entran o salen de la red esta dado por v(x,t), considerando una

seccion de longitud dx.

dp  d(pV) @7
6t+ o =v(x,t)

El origen de los enfoques macroscépicos parte de la idea que los flujos de trafico
son similares a flujos de fluidos (Adebisi, 2017). Lighthill y Whitham (1955)
presentaron su investigacién principal siguiendo este enfoque. Su modelo
comparo los ‘flujos de trafico en carreteras extensas y congestionadas’ con
‘movimientos de inundacion en rios extensos’. Richards (1956) presento la idea
de “ondas de choque en carreteras” completando el modelo LWR (Lighthill-
Whitham-Richards). Posteriormente numerosos modelos han aparecido con
diferentes enfoques en como calcular la ecuacién de velocidad V(x,t). Una

formulacién genérica se representa en la Ecuacion N° (28):

Modelamiento de la demanda de una red de transporte de Lima después de la ocurrencia de un evento sismico
Bach. Candia Nina, Daryl Mitchel 30



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Capitulo Il: Marco teérico y conceptual

v dv  1dP 1

—+V—t—-——==W, =V (28)
dt dx pdx ‘L'( e~ V)
Donde:
av .
o Va = Término de transporte.
o 22— Término de presion.
p dx

o %(Ve — V) = Término de relajacion.
2.4.2 Modelos Microscoépicos

Los modelos de flujo de trafico microscopicos estan enfocados en los vehiculos
individuales, prediciendo ubicacion y velocidad de unidades de vehiculos
individuales. Estas medidas son matematicamente expresadas como posiciones,
xq(t) y velocidades, v,(t) de vehiculos que interacttan (a). Este tipo de
simulaciones tiene dos diferentes enfoques: modelos de seguimiento vehicular o

de autématas celulares (Pereira, 2020).
2.4.2.1 Modelos de seguimiento vehicular

Los modelos de seguimiento vehicular estdn basados en ecuaciones diferenciales
ordinarias, describiendo posicion y velocidad. Ademas de la velocidad, la distancia
entre parachoques también se representa y es expresado como en la Ecuacion

N° (29), donde [,_, define la distancia del vehiculo que va al frente, « — 1.

Sq = Xg—1— Xg — lg—1 (29)
El movimiento de cada vehiculo se puede representar en funcion de la aceleracion
(ver Ecuacion N° (30) dependiendo de las entradas explicadas en el parrafo

anterior.

¥q(t) = Vg (t) = F(0e(£), Sq(£) ) Va-1(t)) (30)
Una ecuacion mas generalizada se encuentra en la Ecuacion N° (31),

considerando tanto al lider, « — 1, y a los n, vehiculos del frente.

V(1) = f(Xg (£), Ve (), Xq—1(8), Va—1(t), o) Xg—n, (£), Va—n, (1)) (31)
Se han presentado numerosos modelos como los de Newell, Bando, Gips,
Helbing, y Krauss que consideran mas variables extras. La tesis de Kraul3, Wagner
& Gawron (1997) fue sobre la dinamica de vehiculos sin colisiones que se convirtid
en la base de SUMO, un popular simulador de trafico. Existen modelos mas

complejos, llamados “modelos de alta fidelidad”, como los modelos de Wiedemann
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y MITSIM, los cuales realizan simulaciones los mas realistas posibles, pero
requieren la calibracion de numerosos parametros altamente complejos y, por lo

tanto, dificiles de calibrar.
2.5 Modelado postsismo
2.5.1 Situacién postsismo

En el presente estudio se ha considerado una situacion postsismica con un
espaciamiento temporal de mas de una semana desde el evento disruptivo, de tal

manera que se permitan las siguientes suposiciones:

1. Los heridos causados por el sismo ya han sido trasladados a hospitales o
centros de salud mas cercanos, por lo tanto, no se generan viajes de
vehiculos de emergencia provenientes de centros de salud.

2. Las vias blogqueadas por el sismo se encuentran sin trabajos de
desbloqueo en dicho instante por parte de alguna entidad publica o de la
poblacion misma.

3. El gobierno nacional y local ha dado en disposicibn como centros de
refugios numerosas éareas del estado como parques, edificios
gubernamentales, estadios, etc.

4. Los damnificados del sismo ya han sido trasladados a los centros de
refugio mas cercanos y ya han retomado sus actividades iniciales (trabajo),
considerando que su nuevo origen de sus viajes es un centro de refugio.

5. Existe un equilibrio de trafico debido a que los conductores ya conocen
gué vias se han bloqueado total o parcialmente causados por el colapso

de edificaciones.
2.5.2 Mapa de riesgo sismico

Los mapas de riesgo permiten visualizar la distribucion de riesgos de desastre en
un area espacial en especifico a través de una representacion cartogréfica;
ademas, estos mapas se crean a través de la combinacion de mapas de peligro y
mapas de vulnerabilidad, cada uno de los cuales ya son el resultado de indices e
indicadores puntuales (Renda, Rozas, Moscardini y Torchia, 2017). Existen
diferentes tipos de mapas de riesgo, entre ellos estan los mapas de riesgo sismico,
el cual muestra la distribuciébn de riesgos ante un evento sismico de gran

magnitud.
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2.5.2.1 Mapa de peligro

En el presente estudio se evalla un escenario sismico, es decir, es necesario
conocer el peligro sismico. Este peligro es obtenido a través de las aceleraciones
maximas por el tipo de suelo que se realiza a través de una microzonificacion
geotécnica sismica de la zona, luego de haber caracterizado el comportamiento

dindmico de los suelos en base de su sismicidad (CISMID, 2018)

2.5.2.2 Mapa de vulnerabilidad

La obtencion de la vulnerabilidad sismica de una edificacién es el grado de
susceptibilidad de dafio ante la ocurrencia de un sismo. A través de este grado,
gque en el caso del presente estudio se muestra como nivel de dafio (en una escala
del I al V donde | es sin dafios y V es colapso), se cuantifica el dafio (CISMID,
2018).

En la presente investigacion se ha utilizado informacién directamente del mapa
creado por el CISMID (2020) llamado “Mapa de Riesgo Sismico de la Ciudad de
Lima al Afo 2020”, el cual elabora su mapa de vulnerabilidad a través de la
herramienta propuesta por Zavala (2004) llamado Simulador Respuesta Sismica
y Nivel de Dafio [SRSND] considerando un sismo severo de periodo de retorno de
475 afos y probabilidad de excedencia del 10%.

2.5.2.3 Mapa de riesgo sismico de Lima

En el caso de Lima, Peru, a solicitud de sus ministerios y municipalidades, se
elabora un mapa de riesgo sismico de manera progresiva, siendo el ultimo mapa
elaborado de manera oficial el Mapa de Riesgo Sismico de la Ciudad de Lima al
Ao 2020 creado principalmente por el CISMID (2020). El mapa se observa en la
Figura N° 1.
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Figura N° 1: Mapa de riesgo sismica de Lima. Adaptado de CISMID, 2020.

2.5.3 Produccion y atraccion de viajes postsismo

Representar la produccion y atraccion de viajes postsismo es un problema
complejo del modelamiento de la demanda, tal como lo mencionan Chang et al.
(2012), que utilizan las siguientes suposiciones para simplificar el problema:

e La produccion de viajes residenciales esta relacionada por la cantidad
de poblacién afectada en las zonas residenciales.

e La produccion de viajes industriales y comerciales esta relacionada con
la superficie afectada de las zonas industriales y comerciales.

e La atraccion de viajes a un hospital o centro de refugio sera proporcional
a la capacidad de estos.

Ademas, establecen una clasificacion de los TAZ dependiendo de las

caracteristicas postsismo que posean, los cuales son:
e Al (Atractora): con presencia de hospitales y centros de refugio.

e A2 (No atractora): sin presencia de hospitales ni centros de refugio.
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e R1 (Repelente): con presencia de estructuras dafiadas o con presencia de

materiales peligrosos (como petréleo, fugas de gas natural, etc.).

e R2 (No repelente): sin presencia de estructuras dafiadas ni con presencia
de materiales peligrosos.

A través de estas caracteristicas se establece la clasificacion como se observa en
la Figura N° 2.

TAZ

A1,A2, R1, R2*

! ! ! y

[ At | [ ARz | [ a2im1 | | A2ire |

Figura N° 2: Clasificacion de TAZ segun sus caracteristicas de atraccién o repelencia. Elaboracion
propia.

Un ejemplo de esta aplicacién de clasificacion se encuentra en la Figura N° 3y en
la Tabla N° 2.

(@) Mapa de rlesgo sismico

Figura N° 3: Ejemplo de clasificacion de TAZ segun la presencia de hospitales y centros de refugio.
Elaboracién propia.
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Tabla N° 2
Tipos de zonas segun la presencia de edificios dafiados, hospitales o centros de refugio.
Elaboracién propia.

IDde Tipode Producciénde Atraccion de

. . . . Nota
zona zona viajes viajes
n - ——
A A2 | R1 Base Sin cambios Pre~senC|a de edificios
evacuados dafados
. . .
B A1|R1 Base Base + atraidos PresenC|.a de ho.s!ol.tal/cegtro
evacuados de refugio, y edificios dafados
. . .
c Al|R1 Base Base + atraidos Presenuf':\ de ho.s‘p|‘tal/cer~1tro
evacuados de refugio, y edificios dafiados
D Al1|R2  Sin cambios Base + atraidos  Presencia de hospital
E Al1|R2 Sin cambios Base + atraidos  Presencia centro de refugio

2.5.4 Modelo de cierre de vias debido al colapso de edificios

Una vez se ha determinado la probabilidad de colapso, es vital que se estime el
estado de la via postsismo ante colapsos de edificios adyacentes a la via. La
estimacion de la extension de los escombros en la via es un problema complejo y
depende de muchos factores que requieren ciertas suposiciones. En la literatura
existen distintos métodos para modelar los escombros de los edificios, en los que
destacan el enfoque de Mansouri et al. (2008) que considera un ancho de restos
fijo para diferentes alturas de edificios; Argyroudis et al. (2015) que considera las
relaciones geomeétricas entre los edificios y las calles; y Santarelli et al. (2018) que

considera un conjunto de datos de terremotos anteriores.

En el presente estudio se aplica el modelo de Argyroudis et al. (2015), quienes
proponen un modelo basado en la geometria propia de la edificacién con ciertas
suposiciones. Se propusieron diferentes modelos de colapso y calcularon
aproximadamente la extension de los escombros (Wg4) como una funcién de la
profundidad del edificio (W), la inclinacion del colapso (¢), la fraccion del volumen
de escombros (ky) y la altura del edificio (Y). Se adopta solo un modelo de colapso
gue se muestra en la Figura N° 4, luego el célculo de la extension de los
escombros se basa en la Ecuacion N° (32). Debido a la alta complejidad para
predecir el &ngulo y naturaleza del colapso, ciertas suposiciones son realizados

en estudios relevantes (Santarelli et al., 2018). El volumen de reduccion (kv) es
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considerado el 20% y el &ngulo de colapso de la edificacién (¢) considerado es
45°,

(32)
W = W2+2KU.W.H_
a= tan®
w
1 1 L
Y
1

[/

Figura N° 4: Esquema de colapso. Adaptado de Argyroudis, 2010.

Considerando la extension de los escombros, se definen tres distintas situaciones
posibles en las vias, basado en el ancho efectivo de la via (Wef), el cual es definido

en la Ecuacion N° (33).

Weff = VVS + VVr - Wd (33)

Donde:
e W, ancho de la via.
e WS;: distancia de retroceso del edificio (veredas)
e Wjy: ancho de los escombros.

El ancho efectivo (Wer) de la via que permite el movimiento de vehiculos es
calculado tal como muestra la Figura N° 5. Basado en la Ecuacion N° (33), se

definen tres tipos de cierre:
1. Cierre completo: si el ancho efectivo de la via es menor que 2.80m.

2. Cierre parcial: si el ancho efectivo de la via es 2.80m — 5.60m, en caso

de vias de dos carriles.

3. Cierre menor: si el ancho efectivo de la via es >=5.60m.
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—
—_— Weff

Ws

Wd !

Figura N° 5: Esquema del modelo de Argyroudis (2010) del colapso de una edificacion segun su
geometria. Adaptado de Argyroudis, 2010

Es importante considerar que el ancho designado de las carreteras de un solo
carril es de 2.80m, y que cualquier pequefia extension de escombros en la
carretera provocaria un cierre completo. Por lo tanto, las carreteras de un solo
carril no son propensas a cierres parciales. Sin embargo, las carreteras de doble
carril 0 mas pueden conservar cierres parciales debido a la reduccion de We, lo

que obliga a una parte a funcionar como una carretera de un solo carril.
2.6 Poligonos de Thiessen (diagramas de Voronoi)

Los poligonos de Thiessen son una division geométrica de un area bidimensional.
Es un método de interpolacién basado en la distancia euclidiana. Se crean al unir
los puntos entre si, trazando las mediatrices de los segmentos de unién. Las
intersecciones de estas mediatrices determinan un conjunto de poligonos en un
espacio euclidiano alrededor de un conjunto de puntos de control, de manera que
el perimetro de los poligonos generados sea equidistante a los puntos vecinos y

designan su area de influencia.
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Figura N° 6: Representacion esquematica de la produccion de poligonos de Thiessen. Adaptado
de Memoria Atlas de Historia, 2017.

2.7 Algoritmos de agrupamiento

La agrupacion de datos se puede realizar de muchas maneras, sin embargo,
actualmente existen numerosas librerias de programacién en Python que permiten
realizar estos agrupamientos de una manera eficiente y rapida a pesar del nimero
de datos. La libreria mas conocido en Python es Scikit-learn el cual posee un gran
namero de métodos de agrupamiento en su médulo sklearn.cluster. Cada método

posee casos de usos relevantes con respecto a otros, diferentes métricas,
escalabilidad y parametros.

Tabla N° 3
Métodos de agrupamiento de scikit-learn. Adaptado de scikit-learn.org, 2023.
Nombre del . Geometria
, Parametros Caso de uso _ o
método (métrica utilizada)
uso general, tamafio de grupo . .
. g , grup distancias entre
K-Means numero de grupos parejo, geometria plana, no untos
demasiados grupos, inductivo P
- amortiguamiento, muchos grupos, tamafio de . .
Affinity & . g- P , distancia del
. preferencia de grupo desigual, geometria no e
propagation . . grafico
muestra plana, inductivo
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Nombre del , Geometria
. Parametros Caso de uso . .
método (métrica utilizada)
muchos grupos, tamafio de . .
. . , distancias entre
Mean-shift banda ancha grupo desigual, geometria no untos
plana, inductivo P
ocos grupos, incluso tamafio de . .
Spectral . P grup , distancia del
. numero de grupos grupo, geometria no plana, -
clustering . grafico
transductivo
Ward , muchos grupos, posiblemente . .
. . numero de grupos o . L distancias entre
hierarchical ; . restricciones de conectividad,
. umbral de distnacia . puntos
clustering transductivo

Agglomerative
clustering

DBSCAN

OPTICS

Gaussian
mixtures

BIRCH

Bisecting K-
Means

numero de
conglomerados o
umbral de distancia,
tipo de enlace,
distancia

tamano del
vecindario

membresia minima
del cluster

muchos

factor de
ramificacion, umbral,
agrupador global
opcional

numero de grupos

muchos grupos, posiblemente
restricciones de conectividad,
distancias no euclidianas,
transductivo

geometria no plana, tamafios de
grupos irregulares, eliminacion
de valores atipicos, transductivos

geometria no plana, tamafios de
conglomerados desiguales,
densidad de conglomerados
variable, eliminacion de valores
atipicos, transductivo

geometria plana, buena para la
estimacién de densidad,
inductiva

gran conjunto de datos,
eliminacidn de valores atipicos,
reduccién de datos, inductivo

uso general, tamafio de cluster
parejo, geometria plana, sin
clusteres vacios, inductivo,
jerdrquico

cualquier distancia
por pares

distancias entre
puntos mas
cercanos

distancias entre
puntos

mahalanobis
distnacias a los
cenros

distancia
euclidiana entre
puntos

distancias entre
puntos

Uno de los métodos mas utilizados para realizar agrupamientos por distancias

entre puntos es el método K-Means (ver Tabla N° 3) debido a la posibilidad de

manejar una enorme cantidad de grupos, tamafios de grupos desiguales e incluso

geometrias no planas, es decir, tres dimensiones.

2.7.1 Algoritmo K-Means

El algoritmo de K-Means es un algoritmo sencillo con la capacidad de agrupar

conjuntos de datos con rapidez y eficacia, usualmente con un niumero reducido de
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iteraciones (Géron, 2020). La finalidad del algoritmo es agrupar en n grupos de
igual varianza, minimizando la inercia o la suma de cuadrados dentro del grupo
(ver Ecuacion N° (34)). Este algoritmo requiere que se indique el numero de
grupos o clusteres.

n
. 2
ZO min(flx — w1 (34)
l=

La inercia se reconoce usualmente como una medida de la coherencia interna de
los clusteres. Sin embargo, padece de algunos inconvenientes (Pedregosa et al.,
2011):

e Lainercia supone que los grupos son convexos e isotrépicos, condicién no
constante en todos los casos. Responde sesgadamente a conjuntos de
datos alargados o variedades con formados irregulares.

e La inercia no es una métrica normalizada, es decir, se considera que los
valores menores son mejores y el cero es el valor 6ptimo. Sin embargo, en
espacios de dimensiones muy altas, las distancias euclidianas tiendan a

aumentar (conocido como la “maldicion de la dimensionalidad”).

Figura N° 7: Representacion de agrupamiento de datos con K-Means y gréfico de areas con
Voronoi (centroides marcados con un aspa blanco). Adaptado de scikit-learn.org, 2023.

2.7.1.1 Encontrar el nimero de grupos 6ptimo

Una de las entradas requeridas en el algoritmo de K-Means (ver Tabla N° 3) es el
numero de grupos. Existen métodos costosos a nivel computacional (por ejemplo,
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utilizar puntuacion de la silueta), sin embargo, existe un método méas simple en el
cual se utiliza el valor de la inercia como un indicador de métrica de rendimiento,
sin embargo, la inercia mas baja no asegura ser una métrica totalmente confiable
en la eleccion del nimero de agrupamientos ya que existe la posibilidad de dividir

grupos solidos en mas grupos.

El planteamiento de este problema se puede solucionar de manera simple a través
de la aplicacion del método del codo (en inglés “elbow”), el cual consiste en
evidenciar graficamente el cambio de la inercia en gréficos por diferentes nimeros
de agrupamientos definidos. A partir de la gréfica es factible, hasta cierto punto

dependiendo de los datos, escoger el nimero de agrupamientos.

120000

100000

80000

60000

Inertia

40000

20000

0 5 10 15 20
Num Clusters

Figura N° 8: Gréfica de inercia vs numero de agrupamientos. Adaptado de jarroba.com, 2023.

8

-
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Figura N° 9: Resultado del agrupamiento de K-Means de la Figura N° 8. Adaptado de jarroba.com,
2023.
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Como se puede apreciar en la Figura N° 8, existe un quiebre evidente en el nimero
de agrupamientos de cinco, por lo tanto, se considera que el numero de
agrupamientos Optimo es cinco. Esta eleccion se visualiza en la Figura N° 9

mostrando un 6ptimo agrupamiento para los datos en dicho ejemplo.
2.8 Medida de eficiencia de la red

En la literatura de medidas de eficiencia de la red existen numerosos modelos y
medidas que pretenden medir la eficiencia de la red segun las necesidades que
se presentan. En la presente investigacion se ha utilizado la propuesta de medida
de eficiencia de una red congestionada presentada por Nagurney & Qiang (2007),
quienes propusieron que para una topologia de red G y un vector de demanda d,

la medida de eficiencia esta definida segun la Ecuacion N° (35).

d
ZWEWA_W (35)
e=¢(G,d)=——%
Ny

Donde:

W: Conjunto de pares OD en la red.
w: Par OD.

e d,:Lademanda de un par OD.
e 1,: Desutilidad del equilibrio para el par w.

e ny: NUumero de elementos de W.

Esta medida mide el rendimiento medio (basado en el par OD) frente al costo o al
precio, siendo el rendimiento medido por las demandas y el coste por la desutilidad

del viaje.
2.8.1 Importancia de un componente de la red

La propuesta de Nagurney & Qiang (2007) indujo también a desarrollar un indice
de importancia de un componente de la red. La importancia de un componente de
la red g € G, I4), €s medida por la eficiencia relativa de la red luego g que es
removida de la red tal como se muestra en la Ecuacion N° (36):

L Ae  e(G,d)—e(G—g,d) (36)
@~ " (G, d)

Donde:

e (G — g: Eslared resultante después que la componente g es removida de
laredG.
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e Iiy): indice de importancia de componente de la red. Sin unidades y

limitado por 1.
2.9 Capacidad de reserva

La definicion de capacidad de reserva implica primero definir la capacidad de una
red. Segun el Highway Capacity Manual [HCM] (2010) define la capacidad de
reserva de una red vial como la cantidad méaxima de trafico que puede soportar
una red en condiciones 6ptimas, es decir, sin que se produzcan congestiones

significativas.

La capacidad de reserva, por lo tanto, es la cantidad adicional de trafico que una
red vial puede soportar superando su capacidad de disefio en condiciones
normales. En otras palabras, es la capacidad disponible para absorber aumentos
de flujos extraordinarios en la demanda de trafico para compensar disminuciones
temporales en la capacidad debido a condiciones inusuales. La capacidad de
reserva permite mantener un nivel aceptable de servicio incluso en situaciones

imprevistas, evitando o reduciendo la congestion y los retrasos en la red vial.

En la presente investigacién, el célculo de la capacidad parte de las ideas de
Flores (2018), del cual se puede definir la capacidad de reserva como el promedio
de las diferencias de un caso ordinario con uno extraordinario, es decir, en el caso
de la presente investigacion, la diferencia entre el caso mas desfavorable con el

caso ordinario.
2.10 Programas de simulacion

Para la simulacién de trafico existen multiples programas, dependiendo de su
objetivo cada una tiene funcionalidades distintas, por ejemplo, TransCAD es
utilizado ampliamente para simulaciones macroscopicas, sin embargo, requiere
licencia. En el presente estudio se utilizé un software gratuito y de codigo abierto,
siendo el mas conocido en el mercado, el software Simulation Urban Mobility
(desde ahora SUMO).

2.10.1 Simulation Urban Mobility (SUMO)

SUMO es un software de simulacion de trafico de codigo abierto y gratuito que
permite modelar y analizar el trafico urbano en entornos complejos. Ademas, es
posible crear redes de transporte, programar flujos de trafico y simular
comportamientos de vehiculos individuales, peatones y ciclistas (Alvarez et al.,
2018).
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Dentro de las funcionalidades de SUMO, se destacan las siguientes:

e netconvert: es una herramienta que permite importar redes de transporte
digitales al SUMO.

e netedit: es un editor de redes grafico que incluye SUMO, el cual te permite
crear o modificar redes de transporte.

e od2trips: es una herramienta que permite importar matrices origen-destino
provenientes de otros programas como VISSIM.

o duarouter: es una herramienta que te permite calcular las rutas de
vehiculos e incluso posee la capacidad de ser llamado iterativamente para
llegar al equilibrio de usuario dinamico a través de un script de Python

llamado duaiterate.py.

En la Figura N° 10 se aprecia un extracto de simulacion de la red de una de las

simulaciones realizadas en el presente estudio.
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Figura N° 10: Extracto de simulacién en SUMO. Elaboracion propia.
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Capitulo lll: Disefio y estrategia de la investigacion
3.1 Generalidades

En toda investigacion cientifica es necesario que los hechos estudiados, sus
relaciones entre estos, los resultados obtenidos y las evidencias relevantes
encontradas en relacién con el problema abordado, ademas de los conocimientos
nuevos que ha de ser posible situar; retnan las condiciones de fiabilidad,
objetividad y validez interna; para lo cual, se necesita delimitar los procedimientos
de orden metodoldgico, a través de los cuales se intenta dar respuestas o

soluciones a las interrogantes planteadas en la investigacion.

En consecuencia, el Capitulo 3 de la presente investigacion propone
un marco metodoldgico para estudiar el Modelamiento de la demanda de una red
de transporte de Lima después de la ocurrencia de un evento sismico. El marco
metodoldgico es la estancia que alude al momento tecno-operacional presente en
todo proceso de investigacion; donde es vital situar al detalle el conjunto de
métodos, técnicas y protocolos instrumentales que se aplicaran en el proceso de

recoleccién de los datos requeridos en la investigacion (Balestrini, 2006).

Destaca en esta direccion, que en relacion de las caracteristicas derivadas del
problema investigado y de los objetivos propuestos al inicio de esta, en el
Capitulo 3 del presente estudio, se introduciran, previamente, los
diversos procedimientos tecno-operacionales mas adecuados para recopilar,
presentar y analizar los datos, con el objetivo de cumplir con el propésito general
de la investigacion planteada. En tal propdsito, como lo menciona Balestrini
(2006), se desarrollaran importantes aspectos relativos al tipo de estudio y a su
disefio de investigacion, incorporados en funcion a los objetivos establecidos que,
en este caso, se trata de una investigacion explicativa; la poblacion estudiada, asi
como, el numero total de sujetos que la integran; la muestra que se utilizara y
como fue seleccionada; las técnicas e instrumentos que se emplearan en la
recoleccién de los datos y las caracteristicas esenciales de los mismos; las formas
de codificacion, presentacion de los datos; y el analisis e interpretacion de los
resultados que permitira destacar las evidencias méas relevantes encontradas en
relacion al Modelamiento de la demanda de una red de transporte de Lima

después de la ocurrencia de un evento sismico.
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3.2 Alcance y nivel de investigacion
3.2.1 Alcance de investigacion

Segun Arias (2012), “La investigacion cientifica es un proceso metddico y
sistemético dirigido a la solucion de problemas o preguntas cientificas, mediante
la producciéon de nuevos conocimientos, los cuales constituyen la solucion o

respuesta a tales interrogantes” (p. 22).
Segun Vara (2015), la investigacion cientifica se clasifica en:

a) Investigaciéon basica.

b) Investigacién aplicada.

Diferenciandose ambos tal como se muestra en la Tabla N° 4.

Tabla N° 4
Tipos de investigacion cientifica y sus intereses. Adaptado de Vara (2015).

Tipo tradicional de

: N Algunos intereses
investigacion

Investigacion basica ¢ Investiga la relacion entre variables o
(Generar conocimiento) constructos.
¢ Diagnostica alguna realidad empresarial.
Prueba y adapta teorias.
e Genera nuevas formas de entender los
fendmenos empresariales.
¢ Construye o adapta instrumentos de medicion.

Investigacion aplicada e Propone programas de gestién, innovacion,
(Resolver problemas) nuevos modelos.
¢ Investiga sobre la gestién administrativa para
mejorarla.
e Propone innovaciones tecnoldgicas o de
gestion.
e Propone nuevas herramientas de analisis
empresarial.
e Propone planes de negocio o propuestas
empresariales.

La investigacion presente, de acuerdo con el problema planteado, no integra
intereses en investigar exclusivamente relaciones entre variables, probar teorias
ni generar nuevas formas de entender fendmenos; en cambio, busca proponer
nuevas herramientas de analisis y proponer innovaciones de gestion a través de

la resolucién de un problema. De lo anteriormente expuesto, se desarrollara una
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investigacion del tipo aplicada, debido a que busca resolver un problema a través
de teorias existentes.

3.2.2 Nivel de investigacion

“El nivel de investigacién se refiere al grado de profundidad con que se aborda un

fenomeno u objeto de estudio.” (Arias, 2012, p. 23).
Segun el nivel de la investigacion, esta se puede clasificar en:

e Investigacion exploratoria.
e Investigacion descriptiva.

¢ Investigacion explicativa.

En el presente estudio, se buscara conocer los efectos de un evento disruptivo,
un sismo, en el modelamiento de una red de transporte de Lima, por lo tanto, el
nivel de la investigacion presente sera de tipo explicativa ya que se ocupara de

conocer los efectos de un sismo en una red de transporte de Lima.
3.3 Enfoque y disefio de la investigacion
3.3.1 Enfoque de la investigacion

En el enfoque cuantitativo, tal como indican Hernandez et al. (2010), “Usa la
recoleccién de datos para probar hipotesis, con base en la medicion numérica y el

analisis estadistico, para establecer patrones de comportamiento y probar teorias”
(p. 4).
El enfoque de la investigacién sera cuantitativo.

3.3.2 Disefio de la investigacion

“El disefio de investigacion es la estrategia general que adopta el investigador
para responder al problema planteado. En atencion al disefio, la investigacion se

clasifica en: documental, de campo y experimental” (Arias, 2012, p. 27).

“La investigacion experimental es un proceso que consiste en someter a un objeto
0 grupo de individuos, a determinadas condiciones, estimulos o tratamiento
(variable independiente), para observar los efectos o reacciones que se producen
(variable dependiente)” (Arias, 2012, p. 34).

El disefio de la investigacion es experimental, pues, los objetos de estudio seran
sometidos a manipulacién y control de las condiciones que ejercerd el investigador

durante el experimento.
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3.4 Poblacion y muestra de la investigacion
3.4.1 Poblacion

“Aqui el interés se centra en “qué o quiénes”, es decir, en los participantes, objetos,
sucesos o0 comunidades de estudio (las unidades de analisis), lo cual depende del
planteamiento de la investigacion y de los alcances del estudio” (Hernandez et al.,
2010, p.172).

La poblacion es el conjunto de todos los casos que concuerdan con una serie de
especificaciones (Cook, Selltiz & Wrightsman, 1980).

La poblaciébn motivo de investigaciébn esta conformada por todos los viajes

realizados en Lima Metropolitana, con un origen y destino dentro de la misma.
3.4.2 Muestra

“La muestra es un subconjunto representativo y finito que se extrae de la poblacion
accesible” (Arias, 2012, p. 83).

En la investigacion se usaran los datos de todos los viajes realizados dentro del
area de influencia del area de estudio, es decir, que se encuentren dentro de los
siguientes distritos de manera parcial o total. Segun los limites geogréaficos
escogidos por el autor de la presente investigacion, el area de influencia abarca
los distritos: Cercado de Lima, Ate Vitarte, Barranco, Brefia, Chorrillos, Jesus
Maria, La Victoria, Lince, Magdalena del Mar, Pueblo Libre, Miraflores, San Borja,
San Isidro, San Luis, San Miguel, Santiago de Surco y Surquillo.

3.5 Técnicas e instrumentos de recolecciéon de datos

La técnica de investigacion es el procedimiento de obtener informacion; mientras
gue el instrumento es cualquier recurso que se utiliza para la obtencion, registro o

almacenamiento de informacién (Arias, 2012).

En la presente investigacion se ha utilizado la informacion proveniente del Plan
Maestro de Transporte Urbano para el Area Metropolitana de Lima y Callao en la
Republica del Pera (Agencia de Cooperacion Internacional de Japon [JICA],
2005), sin embargo, las técnicas e instrumentos de recoleccidén de datos para la

presente investigacion son distintas. Estas se explican a continuacion.
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3.5.1 Técnica de investigacion

Debido a la envergadura y la necesidad de distintos datos provenientes de la
unidad de estudio (viajes), se utilizaron dos técnicas de investigacion:

e Observacion: para el caso de los conteos de tréfico vehiculares

e Encuestas: para el caso de las encuestas origen-destino.
3.5.2 Instrumentos de recoleccion de datos

Para la técnica de observacion se ha utilizado un instrumento estructurado
(formatos de conteos vehiculares). Mientras que para la técnica de encuesta se

ha utilizado un instrumento escrito (encuesta de origen-destino).

Modelamiento de la demanda de una red de transporte de Lima después de la ocurrencia de un evento sismico
Bach. Candia Nina, Daryl Mitchel 50



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Capitulo 1V: Construccién del modelo

Capitulo IV: Construccion del modelo

4.1 Area de estudio

El 4rea de estudio del presente estudio comprende distritos ubicados en Lima
centro, esta area ha sido definida en la investigacion de Flores (2018) y Flores et

al. (2021) a través del andlisis de la influencia de la Via Expresa de la Av. Paseo
de la Republica.

Los distritos dentro del area de estudio son (ver Figura N° 11): Cercado de Lima,
Barranco, JeslUs Maria, La Victoria, Lince, Magdalena del Mar, Miraflores, San
Borja, San Isidro, San Luis, Santiago de Surco y Surquillo.

Por otro lado, el area de influencia abarca los siguientes distritos de Lima
Metropolitana: Lince, Magdalena del Mar, Barranco, Jesus Maria, La Victoria,
Cercado de Lima, Miraflores, San Borja, San Isidro, San Luis, Santiago de Surco,

Surquillo, Brefa, Pueblo Libre, Ate Vitarte, Chorrillos, San Miguel. Esta area de
influencia es explicada en el Capitulo 4.2.
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Figura N° 11: Area de estudio. Elaboracion propia.
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4.2 Representacion del mapa de riesgo en un entorno sig

En el presente estudio se utilizé el mapa de riesgo sismico de Lima del afio 2020
en un entorno SIG por medio del software libre y de cédigo abierto QGIS. Se
representd parcialmente el mapa de riesgo segun el alcance de la investigacion.
El mapa utilizado consiste en la representacion de las manzanas ubicadas dentro
del area de influencia del presente estudio, las vias y los limites geograficos de
cada TAZ.

Los distritos del area de influencia cuentan con al menos una manzana con un

riesgo de nivel IV 0 V segun la clasificacion del Mapa de Riesgo Sismico de Lima

2020, es decir, manzanas de color naranja y rojo, respectivamente.
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NIVEL [V: Dafio severo

NIVEL V: Colapso

BECR @0f)

Figura N° 12: Niveles de dafios causados por manzana debido a un sismo de gran magnitud.
Adaptado del Mapa de Riesgo Sismico de Lima, 2020.

Las vias utilizadas en el estudio fueron extraidas de los mapas del proyecto

colaborativo OpenStreetMap. Se realizaron correcciones necesarias a vias
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defectuosas a través del software SUMO. Cada segmento de via, desde ahora

llamado link, posee los datos necesarios para su aplicacion en el estudio, estos

datos son: ID, longitud, nombre, jerarquia y nimero de carriles.
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Figura N° 13: Representacion de las vias utilizadas en el estudio. Elaboracién propia.

Los limites geogréaficos que se aplicaron son los mismos utilizados por Plan

Maestro con la excepcion de la creacion de pequefios TAZ en los limites del &rea

de estudio. Estos TAZ se encuentran en el tramo final de un link. Cada TAZ

contiene la siguiente informacion bésica: ID, riesgo (del nivel | al V) y distrito al

que pertenece.
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Figura N° 14: Mapa de Zonas de Andlisis de Trafico (TAZ). Elaboracion propia.

4.3 Datos del mapa de estudio

En adicion a los datos basicos indicados en el Capitulo 4.1, se requirieron mas
datos para el desarrollo 6ptimo de la investigacion, en especifico, en las manzanas
representadas. Los nuevos datos obtenidos son: &rea por manzana y poblacion

por manzana.

Los datos de area por manzana fueron obtenidos en el software QGIS a través de
su herramienta de Calculadora de Campos aplicado a geometrias euclidianas

(poligonos que representan los TAZ).

La poblacion por manzana fue obtenida por medio de una proyeccion poblacional
al 2020 a partir del censo del 2017 del Instituto Nacional de Estadistica e
Informatica (2017). Se utilizé una proyeccion por interés compuesto, considerando
un crecimiento de la poblacién anual del 1%. Se obtuvieron los resultados de la
Tabla N° 5.
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Tabla N° 5
Proyeccion de la poblacion del area de estudio al 2020. Elaboracién propia

Distrito Poblacion 2017 Poblacién 2020
Lima 268,352 279,248
Ate Vitarte 599,196 623,526
Barranco 34,378 35,774
Brefia 85,309 88,773
Chorrillos 314,241 327,000
Jesus Maria 75,359 78,419
La Victoria 173,630 180,680
Lince 54,711 56,932
Magdalena del Mar 60,290 62,738
Pueblo Libre 83,323 86,706
Miraflores 99,337 103,370
San Borja 113,247 117,845
San Isidro 60,735 63,201
San Luis 52,082 54,197
San Miguel 155,384 161,693
Santiago de Surco 329,152 342,517
Surquillo 91,023 94,719

La distribucion de la poblacion por manzana se realiz6 considerando que la
distribucion es uniforme en el &rea de cada manzana, es decir, no se consideraron
los pisos de las edificaciones debido a la falta de informacion brindada por las

municipalidades.
4.4 Centros de refugio y parques

El modelamiento postsismo del estudio requiere conocer ubicacion y capacidad
de centros de refugio y parques; para ello se utilizaron los mapas digitales de

Google Earth y Google Maps, con el fin de obtener los datos necesarios.

El escenario postsismo del presente estudio considera la siguiente situacion: El
area de estudio considera que los damnificados han cambiado sus hogares a
centros de refugio de alta capacidad o parques y, por lo tanto, sus origenes han

cambiado.
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En el equilibrio del trafico postsismo es necesario conocer la capacidad de los
centros de refugio de alta capacidad, en tal sentido, se debe conocer qué centros
de refugio se pueden considerar como centros de refugio y también de alta
capacidad.

La definicion de centro de refugio esta basada en los estudios de Soltani, Ardalan,
Boloorani, Haghdoost y Hosseinzadeh-Attar (2014); Soltani, Ardalan, Boloorani,
Haghdoost, Hosseinzadeh-Attar (2015); y United Nations High Comissioner for
Refugees (2007). Estos estudios y publicaciones muestran las consideraciones
para seleccionar un centro de refugio basado en criterios clasificadas en
categorias. Algunos de las categorias principales no concuerdan con la realidad
del area de estudio de la presente investigacion, a partir de esta afirmacién se
consideraron solo aquellas categorias aplicables, las cuales se muestran en la
Tabla N° 6.

Tabla N° 6
Categorias y criterios para la seleccion de Centros de Refugios. Adaptado de Soltani et. al. (2014).

Categoria principal Criterio Definicidn
Consideraciones Proximidad a Los refugios deben distribuirse
socioculturales hogares de de manera uniforme para que

personas afectadas las victimas del terremoto
puedan llegar rapidamente.

Uso de suelo Algunos tipos de uso de la tierra

anterior antes del terremoto podrian
afectar la salud de las personas
0 su disposicion a vivir alli.

Uso compatible del  Los refugios deben estar lejos

suelo vecino de &reas desagradables o
insalubres como carceles,
depoésitos de cadaveres,
cementerios, mataderos y
fabricas de productos quimicos.

Disponibilidad de Accesibilidad Los refugios deben distribuirse

servicios de manera uniforme para que
las victimas del terremoto
puedan entrar, salir y recibir
servicios de socorro
rapidamente. La proximidad a
las redes de carreteras es
importante.
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Categoria principal

Criterio

Definicion

Suministro de agua

Servicios médicos

Servicios de
emergencias

Seguridad y
protecciéon

Redes eléctricas

Servicios de
comunicacion

Los refugios deben tener
instalaciones de agua que
puedan proporcionar agua
potable, agua doméstica y agua
contra incendios.

Los refugios deben poder
proporcionar servicios médicos.
Por lo tanto, dicho sitio debe
ubicarse lo mas cerca posible
de los centros médicos.

Los refugios deben distribuirse
de manera uniforme para que
las victimas del terremoto
puedan recibir articulos y
servicios de socorro como
alimentos, tiendas de campaiia,
mantas, agua y tener acceso
para los bomberos.

Se recomienda que las victimas
del terremoto se establezcan a
una distancia conveniente de
las estaciones de policia y las
instalaciones militares para
garantizar su proteccién y
seguridad.

Se recomienda que los sitios
estén a una distancia razonable
de las redes eléctricas para
garantizar el suministro de
iluminacion y las necesidades
de energia.

Despliegue de instalaciones de
comunicacion como teléfonos y
radios, etc.

Reduccion del riesgo
de desastres

Peligros geoldgicos

Los refugios deben ubicarse
lejos de fallas sismicas activas,
deslizamientos de tierra,
colapso, flujo de escombros,
licuefaccion del suelo y
depresion del suelo.
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Categoria principal Criterio Definicidn
Peligros Los refugios deben ubicarse

hidrometeoroldgicos lejos de fallas sismicas activas,
deslizamientos de tierra,
colapso, flujo de escombros,
licuefaccién del suelo y
depresién del suelo.

Enfermedades Los refugios no deben estar

ambientales situados cerca de desagues,
pantanos, vertederos,
avicultura, lecherias, establos,
instalaciones de tratamiento de
aguas residuales, etc.

Peligros Los refugios deben estar

secundarios ubicados lejos de cualquier
peligro potencial, como edificios
altos, sustancias inflamables y
explosivas, productos quimicos
peligrosos, sustancias
radioactivas, lineas de
transmision de alto voltaje,
aeropuertos, ferrocarriles,
carreteras y todos los posibles
peligros secundarios.

Industrias Los refugios deben ubicarse

contaminantes lejos de cualquier industria
contaminante como refinerias,
fabricas, etc.

Los centros de refugios fueron hallados por medio de una inspeccion visual del
area de estudio y documentos oficiales de distintas municipalidades las cuales son
Municipalidad Distrital de Brefa (2015), Municipalidad Distrital de Chorrillos (s.f.),
Municipalidad Distrital de Jesus Maria (2017), Municipalidad Distrital de La Victoria
(2015), Municipalidad Distrital de Miraflores (s.f.), Municipalidad Distrital de San
Miguel (2015), Centro Peruano Japonés de Investigaciones Sismicas y Mitigacion
de Desastres [CISMID] (2016), CISMID (2018), CISMID (2017), CISMID (2019).
Posteriormente se aplicaron las consideraciones anteriormente expuestas para

filtrar los centros de refugios que cumplen con los criterios en la Tabla N° 6.

Para la obtencion de las capacidades de los centros de refugio se utilizd una

relacion de capacidad de damnificados por area; para esto se utilizé el catalogo
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de bienes de ayuda humanitaria del Instituto Nacional de Defensa Civil (2011) en
donde se indica las caracteristicas técnicas de la Carpa Familiar para 6 Personas
(ver las especificaciones técnicas en el Anexo 3).

Los datos técnicos indican un ancho y un largo requerido de 3m x 3m, con un total
de area de 9m?. Se consider6 un espacio entre carpas de 1m para la circulacion
de personas, sumando en total un area de 12m? para una capacidad de 6
personas, es decir, una relacion de damnificados por unidad de area de 0.50.

Considerando la relacién anterior, se obtuvieron las capacidades de cada centro
de refugio considerando que un refugio de alta capacidad posee una capacidad
minima de albergar 6500 refugiados. No se consideran parques vecinales como
centros de refugios de alta capacidad. Se obtuvo los centros de refugios de alta

capacidad y sus capacidades, estos datos se muestran en la Tabla N° 7.

Tabla N° 7
Capacidad de los centros de refugios de alta capacidad presentes en el area de estudio.
Elaboracion propia

Centro de Refugio de Alta Capacidad Capacidad Max. 0.5

pers/m?
Club de Golf de Lima 249,855
Estadio Luis Galvez Chipoco 27,447
Estadio Municipal Carlos A. Moscoso 13,789
Cuartel General del Ejército del Peru 384,630
Federacién Deportiva Peruana de Atletismo 109,739
Parque del Migrante José Maria Arguedas 16,799
Municipalidad de la Victoria 16,055
Estadio Alianza Lima 31,969
Complejo Deportivo IPD Oscar R. Benavides 6,892
Parque Juana Larco de Dammert 12,687
Parque de la Exposicion 59,232
Estadio Nacional 32,298
Circuito Magico del Agua 55,450
Campo Marte 101,512
Parque Préceres de la Independencia 29,015
Circuito Militar Salaverry 32,681
Complejo deportivo San Isidro 16,599
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Capacidad Max. 0.5

Centro de Refugio de Alta Capacidad pers/m?

Cuartel Militar Barbones 100,626

TOTAL 1,250,100

Los parques que se consideraron en el estudio fueron parques vecinales y su
objetivo principal es albergar a los damnificados més cercanos. Se consider6 que
cada parque vecinal alberga solo damnificados dentro de cada TAZ, es decir, no
se aplicaron modelos de gravedad para la distribucion de los damnificados, debido
a que el nimero de parques es altisimo y sus capacidades son muy bajas
comparado a centros de refugios de alta capacidad. La capacidad de los parques
vecinales se considerd de la misma manera que los centros de refugios de alta
capacidad. En total se encontraron 235 parques vecinales. El efecto de los

parques vecinales en el modelo de la demanda se explicara en el Capitulo 4.9.

Figura N° 15: Delimitaciéon de parques en el area de estudio (verde) dentro de los TAZ (rojo).
Elaboracién propia.
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Figura N° 16: Distribucién geogréfica de los centros de refugios de alta capacidad en el area de
estudio. Elaboracién propia

A partir de la Figura N° 12, Figura N° 14 y Figura N° 16 se establece la clasificacion
de cada TAZ segun el criterio del Capitulo 2.5.3, el cual establece los criterios en
la Tabla N° 2. El resultado de la clasificacion de cada TAZ se muestra en la
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Figura N° 17: Clasificacion de TAZ por presencia de atractores y repelentes de viajes. Elaboracion
propia.

4.5 Desarrollo del area de influencia de centros de refugio con voronoi

En el estado de equilibrio del sistema de trafico del area de estudio, se considera
que los centros de refugios son nuevos puntos de origen para todos aquellos
viajes de damnificados que se encuentren cerca, es decir, si un centro de refugio
de alta capacidad se encuentra dentro del area geométrica de un TAZ, este TAZ
ser& considerado un nuevo origen para todos aquellos viajes de damnificados que
se encuentren mas cerca y no posean un centro de refugio de alta capacidad.
Vinculado al concepto de la Tabla N° 2, estos TAZ son considerados A1R1 o
A1R2, es decir, un TAZ atractor con repelencia y un atractor sin repelencia,

respectivamente.
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TAZ
.F-

- Damnificados

Figura N° 18: Esquema de atraccién de los centros de refugios. Elaboracién propia

En la Figura N° 18 se observa como es el comportamiento de los damnificados
alrededor de un centro de refugio de alta capacidad, como se puede observar en
la figura, todos los TAZ (B, C, D, E, F y G) clasificados como A2 | R1 (rojo), es
decir, no tiene ninguna atraccion de viajes pero si repelencia, por lo tanto,
multiples viajes necesitaran cambiar su origen de su TAZ actual a otro debido a
gue sus hogares presentan niveles de dafio IV o V y serian reemplazados por un
Centro de Refugio de Alta Capacidad.

Las posibilidades para escoger un nuevo TAZ de origen son:

e Al | R1: con presencia de centro de refugio y edificios dafiados.
o A2 | R2: con presencia de centro de refugio y sin edificios dafiados, en la
Figura N° 18 se observa de color verde

Al respecto de los nuevos origenes, existe un conflicto en el instante de escoger
a qué Centro de Refugio de Alta Capacidad asistir, como damnificado, si se
encuentran dos refugios muy cercanos, por lo tanto, se utilizaron los poligonos de
Thiessen, o también llamado poligonos de Voronoi, con el objetivo de limitar el
area de influencia de cada uno de los centros de refugio de alta capacidad segun
la cercania entre estos. El area de influencia de cada centro de refugio de alta
capacidad se observa en la Figura N° 19.
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Figura N° 19: Areas de influencia de cada centro de refugio de alta capacidad en el area de
estudio. Elaboracién propia

La forma en que se utilizaron los poligonos de Thiessen se visualiza en la Figura
N° 20. En la figura se observa que todos los TAZ clasificados como A2 | R1 (rojo)
cambian su origen a aquellos TAZ del tipo A1 | R2 (verde) o A1 | R1 (morado)
siempre y cuando el centroide de su TAZ original se encuentre dentro del area de
influencia de un centro de refugio de alta capacidad. Es decir, en el caso de la
figura los TAZ “B” y “H” poseen sus centroides dentro del area de influencia del

centro de refugio del TAZ “I”, por lo tanto, los viajes de los damnificados seran
originados en el centro de refugio, es decir, se originaran a partir del TAZ “I”. De
la misma manera los TAZ “C”, “D” y “A” cambian sus origenes al TAZ “E”.
Finalmente, el TAZ “G” recepciona los viajes del TAZ “F”. En el caso que un TAZ
tenga damnificados y a la vez posea un centro de refugio de alta capacidad, los
origenes no cambian ya que los damnificados simplemente utilizaran los centros

de refugio y ocuparian cierta capacidad dependiendo del nUmero de estos.
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Cantro de Refugio de Alta Capacidad
: Damnificados
Centrolde

Figura N° 20: Esquema de distribucién de damnificados por medio de los poligonos de Thiessen.
Elaboracion propia

La razon principal por la cual se utiliza el criterio de los centroides para indicar que
un TAZ se encuentra dentro del area de influencia de un centro de refugio, es
porgue los centroides de cada TAZ representan el punto con mayor actividad vy,
por lo tanto, con mayor generacion de viajes. Estos centroides estan conectados
a la red a través de “conectores”, links en donde se originan y finalizan todos los

viajes simulados.
4.6 Distribucion de damnificados

A partir de la construccién de los poligonos de Voronoi, se procedié a contabilizar
la cantidad de damnificados presentes en cada TAZ y distribuirlos en cada Centro
de Refugio de Alta Capacidad tal como se explicé en el capitulo anterior. Por
ejemplo, en la Figura N° 21 se puede observar que La Municipalidad de La Victoria
posee diez TAZ dentro de su &rea de influencia.

Realizando el conteo de damnificados y considerando la Tabla N° 7, se planteé la
Tabla N° 8 en donde se muestra la cantidad de damnificados en cada Centro de
Refugio de Alta Capacidad.
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Tabla N° 8
Cantidad de damnificados recibidos y la capacidad ocupada de cada centro de refugio de alta
capacidad. Elaboracién propia

Centro de Refugio de Alta Capacidad Ca::;i(c.lad Damnificados Caeza:i::d
Club de Golf de Lima 249,855 590 0.24%
Estadio Luis Galvez Chipoco 27,447 3,627 13.21%
Estadio Municipal Carlos A. Moscoso 13,789 11,959 86.73%
Cuartel General del Ejército del Peru 384,630 1,327 0.35%
Federacién Deportiva Peruana de Atletismo 109,739 11,029 10.05%
Parque del Migrante José Maria Arguedas 16,799 24,778 100.00%
Municipalidad de la Victoria 16,055 13,195 82.19%
Estadio Alianza Lima 31,969 27,454 85.88%
Complejo Deportivo IPD Oscar R. Benavides 6,892 22,639 100.00%
Parque Juana Larco de Dammert 12,687 6,914 54.50%
Parque de la Exposicion 59,232 15,747 26.59%
Estadio Nacional 32,298

7,857 8.95%
Circuito Magico del Agua 55,450
Campo Marte 101,512 5,175 5.10%
Parque Préceres de la Independencia 29,015 442 1.52%
Circuito Militar Salaverry 32,681 4,707 14.40%
Complejo deportivo San Isidro 16,599 1,761 10.61%
Cuartel Militar Barbones 100,626 334 0.33%

TOTAL 1,250,100 182,928

La tabla anterior indica que dos Centros de Refugios de Alta Capacidad estaran
al limite de su capacidad, por lo tanto, el exceso se distribuyo al Centro de Refugio

de Alta Capacidad mas cercano.
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Figura N° 21: Ejemplo del area de influencia del centro de refugio de alta capacidad llamado
'Municipalidad de la Victoria'. Elaboracién propia

4.7 Modelo de bloqueo de calles por derrumbe de edificios

A partir del modelo de bloqueo de calles debido al colapso de edificios de
Argyroudis et al. (2015) se utiliza la Ecuacion N° (37).

W= ey KW -
tan®

De la presente ecuacion, se evaluaron todas las edificaciones pertenecientes a
una manzana con riesgo sismico de nivel V, es decir, una manzana de color rojo
en el mapa de riesgo sismico. Se obtuvieron los siguientes datos a partir de
Google Maps:

e W Profundidad de la edificaciéon
e H Altura de la edificacion

e W, Ancho de retiro (veredas o estacionamientos)

Se utilizaron los siguientes valores para edificaciones en contacto recomendados
por Argyrouydis et. al (2015) debido a que no es posible predecir de manera
precisa el angulo y la naturaleza del colapso:
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e Kv = 20% Fraccion del volumen total que se considera escombros.

e ¢ = 45° El angulo de colapso de la edificacion

Se consideraron valores promedios geométricos de las edificaciones y vias del
area del estudio, las cuales son:

e Ancho de via=2.8m

e Altura de piso = 2.8m

Posteriormente se realizé el calculo de la distancia de los escombros en las vias
para conocer cuantos carriles se bloquearon. Se siguio los siguientes criterios para

el blogueo de calles:

e Si W,; > W, existirA un bloqueo parcial o total, como minimo un carril
guedara bloqueado.

e El nimero total de carriles bloqueados se bas6 en la Ecuacién N° (38),
considerando que se agrega un carril mas bloqueado debido a trabajos de
desbloqueos por parte del estado o de los ciudadanos.

W + W — Wy

Nro.carriles blog. = Redondeo al minimo 58

]“ (38)

e Encaso W, + W, < Wy, se presentara un bloqueo total de la via.

Se aplica el procedimiento tal como en el siguiente caso:

Figura N° 22: Edificacién analizada de La Victoria. Adaptado de Google Maps (2020).
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Tabla N° 9
Determinacién de carriles bloqueados por colapso de una edificacion. Elaboracion propia.
Datos Valores
ID 107
Distrito La Victoria
w 27.5m
Wy 2.5m
H 19.6m
Kv 20%
[0) 45°
W, 11.2m
Wy 3.7m
#Carriles bloqueados 2 carril bloqueado

A partir de la Figura N° 22 se han calculado datos geométricos los cuales son
expuestos en la Tabla N° 9, en donde se determina que el nUmero de carriles
blogueados es de dos.

El resultado final después de analizar cada manzana con un nivel de dafio de nivel
V, se obtiene la Figura N° 23, en donde se aprecian las vias que no han sido
bloqueadas (azul) y aquellas que si (rojo). Este mapa muestra que una numerosa
cantidad de vias bloqueadas se encuentran en la Costa Verde, esto debido al
efecto del tsunami posterior al sismo de gran magnitud considerado en el presente

estudio.

Ademas, se observa una cantidad muy baja de vias bloqueadas en zonas no
costeras, es decir, zonas ceéntricas. Esto es debido a que los distritos
pertenecientes al &rea de estudio pertenecen a un nivel socioeconémico medio o
alto, con excepcion del distrito de La Victoria. Por lo tanto, se espera que un gran
namero de edificaciones de grandes alturas hayan sido construidas considerando

disefios sismorresistentes.

Los resultados completos de edificios analizados se encuentran en el Anexo 1

junto con su panel fotogréfico en el Anexo 2.
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Figura N° 23: Vias bloqueadas debido al colapso de edificios. Elaboracién propia.

4.8 Agrupamiento de vias bloqueadas

Debido a la alta demanda computacional requerida para que el modelo en SUMO
llegué al equilibrio dinamico de usuario, se planted la utilizaciéon de algoritmos de
agrupamiento. El algoritmo que se ha utilizado debido a su simplicidad y la
disponibilidad datos es el algoritmo K-Means. Este algoritmo ha sido aplicado con

Python, por lo tanto, se ha utilizado la libreria de scikit-learn.

Uno de los datos de entrada del algoritmo es el numero de agrupamientos
(Clusters en inglés). Existen muchos métodos para definir el nimero de
agrupamientos, en el presente estudio se utilizé6 un método visual que utiliza los

valores de inercia versus el nUmero de agrupamientos.

Tal como se muestra en la Figura N° 24, se ha utilizado el algoritmo de K-Means
hasta considerar 19 nimeros de grupos. En esta grafica se puede visualizar
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facilmente que el valor de inercia se estabiliza o su gréfica realiza un quiebre
(forma de un codo) en un nimero de grupos igual a ocho, por lo tanto, el nUmero
de agrupamientos en la red es de ocho (ver codificacion del kmeans en el Anexo
4D).

Por otro lado, teniendo en consideracion que las vias que se encuentran debajo
del acantilado de la Costa Verde quedaran totalmente bloqueadas debido a un
tsunami originado por los efectos de un sismo de gran magnitud, se han agrupado
todas las vias que seran afectadas por el tsunami en un solo agrupamiento y no

se han considerado en la aplicacion del algoritmo K-Means.

Figura N° 24: Grafica de valores de inercia vs valores de niumero de agrupamientos (k).
Elaboracién propia.

Método del Codo usando Inercia en agrupamiento por K-Means
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Una vez definido el nimero de agrupamientos, se procede a identificar los
agrupamientos en el area de estudio, este proceso se muestra en la Figura N° 25,
en el cual se muestran los centroides de las vias blogueadas en sus respectivas

ubicaciones en latitud y longitud.
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Figura N° 25: Grafica de agrupamiento de vias bloqueadas para un k=8. Elaboracion propia.
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Las vias bloqueadas por agrupamiento son las siguientes:

1. Cluster 0: Av. Isabel la Catdlica, Jr. América, Calle San Cristébal, Jr.
Huanuco, Av. San Pablo, Jr. Italia, Jr. Pisagua, Jr. Francia y Av. México.

2. Cluster 1: Calle Gral. Suarez, calle Gonzales Prada, calle Gral. Pershing,
Av. Petit Thouars y Calle Narciso de la Colina.

3. Cluster 2: Av. Miguel Grau, prolongacion La Mar, Jr. Lucanas, Jr. Huanuco,
Jr. Garcia Naranjo, Av, Bauzate y Meza, Jr. América y Jr. Cangallo.

4. Cluster 3: Jr. Canta, Jr. Garcia Naranjo, Av. lquitos, Av. 28 de Julio, calle
Sebastian Barranca, Jr. Hipdlito Unanue, Jr. Luna Pizarro y Jr. Renovacion.

5. Cluster 4: Jr. Abtao, calle Juan Castro, Jr. Vizcardo y Guzman, Av. lquitos,

Av. Paseo de la Republica, Av. Prol. Iquitos y calle Enrique Ledn Garcia.

Cluster 5: Av. Andrés Aramburu, Av. Arequipa y Av. Petit Thouars.

Cluster 6: Calle Bateria Independencia, Av. Del Aire y Jr. Francisco Grafia.

Cluster 7: Av. Gral. Sta. Cruz y Av. Gral. Eugenio Garzon.

© © N o

Cluster 8: Todas las vias afectadas por un posible tsunami (Costa Verde).

El resultado final se observa en la Figura N° 26.
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Figura N° 26: Agrupamiento de vias por cluster utilizando el algoritmo K-Means. Elaboracion
propia.

4.9 Etapa de generacion de viajes

La primera etapa del modelo de 4 etapas consiste en la generacion de viajes, para
esta etapa se han utilizado los datos del Plan Maestro, en donde se especifica los
viajes generados y atraidos para cada uno de los 248 TAZ presentes en esta
investigacion. La siguiente tabla muestra una representacion parcial de los viajes

generados y atraidos originales del Plan Maestro anteriormente mencionado.

Tabla N° 10
Representacion parcial de los viajes generados y atraidos. Adaptado de JICA, 2005

Origen Destino V(G) V(A)
6853 6853 2894 2542
6893 9266 156 383

16551 16551 4076 4284
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A partir de los datos anteriores, se ha realizado modificaciones a los viajes
generados y atraidos del Plan Maestro. Los origenes fueron distribuidos a los
Centros de Refugio de alta capacidad para todos los damnificados, por lo tanto,
los viajes generados han cambiado (ver Capitulo 4.4). Se han utilizado las

siguientes suposiciones:

e El numero de viajes generados es proporcional a la poblacion.

e Los viajes generados en un TAZ A2R1 son enviados a un TAZ A1R1 o
A1R2 mas cercano, es decir, un TAZ que contenga damnificados y no
posea un Centro de Refugio de Alta Capacidad enviara todos los afectados
a un TAZ que posea un Centro de Refugio de Alta Capacidad.

e El nimero total de viajes generados se mantiene, con excepciéon de la
disminucion de los viajes de la poblacién herida o muerta debido al sismo.

e Si un TAZ R1 posee parques vecinales con la capacidad suficiente de
atender a todos los damnificados, este no generara viajes nuevos a otro
TAZ con un Centro de Refugio de Alta Capacidad. En caso contrario,
disminuira el numero de viajes generados a otro Centro de Refugio de Alta
Capacidad.

e Siun Centro de Refugio de Alta Capacidad llega su limite, los viajes en
exceso seran enviados a otro Centro de Refugio de Alta Capacidad mas

cercano.

A continuacion, se muestra un ejemplo de como afecta el evento disruptivo

sismico al modelo de generacion de viajes:

¢ Inicialmente, en la etapa de generacién de viajes, aln no se posee la
informacion de viajes entre origenes y destinos, solo la cantidad total de

viajes a un origen y también a un destino.

Tabla N° 11
Esquema de una matriz con generacion y atraccion de viajes. Elaboracion propia

TAZ 1 2 3 Total
1 - - - 30
2 - - - 30
3 - - - 35

Total 25 35 35 95
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e Posteriormente, si consideramos que 10 viajes generados en el TAZ ‘1’
son enviados al TAZ ‘2’ debido a que este posee un Centro de Refugio de
Alta Capacidad, entonces el TAZ ‘1’ disminuye sus viajes generados a 20
y el TAZ ‘2 aumenta sus viajes generados a 40, de tal forma que la suma

total de viajes originados se mantiene constante.

Tabla N° 12
Esquema de una matriz de generacion y atraccion de viajes afectada por un sismo. Elaboracion
propia

TAZ 1 2 3 Total
1 - - - 20
2 - - - 40
3 - - - 35

Total 25 35 35 95

¢ En el caso de los heridos o muertos por el sismo, se han descontado los
viajes proporcionalmente al nimero de la poblacién herida o muerta del
total de la poblacién, es decir, el nimero total de viajes generados
disminuye, por lo tanto, para mantener el equilibrio de viajes generados y
atraidos de la matriz origen-destino postsismo, se balancearon los viajes

atraidos en funcién del total de los viajes generados.
4.10 Etapa de distribucién y eleccién del modo

En la etapa de distribucién, se han balanceado los viajes entre TAZ de manera
proporcional a los viajes generados con la finalidad de conservar el balance entre

los viajes.

En lo que respecta a la eleccion modal, se ha conservado la matriz original y se
ha utilizado la Unidad Coche Patron (UCP) en la simulacion, tal como se muestra
en la Tabla N° 13.

Tabla N° 13
Valor de UCP por topologia vehicular. Adaptado del Highway Capacity Manual (2000).
Topologia UCP
Auto 1.00
Bus 3.00
Micro 2.00
Cam. Rural 1.25

Modelamiento de la demanda de una red de transporte de Lima después de la ocurrencia de un evento sismico
Bach. Candia Nina, Daryl Mitchel 75



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Capitulo 1V: Construccién del modelo
Topologia UCP
Camion 2.50
Mototaxis 0.33

4.11 Etapa de asignacion de viajes

Se utilizé una asignacion dindmica de usuarios, siendo los métodos mas simples
la utilizacion de algoritmos de enrutamiento como Dijkstra o A*, sin embargo, estos
algoritmos utilizan suposiciones con respecto al tiempo de viaje para cada link de
la red, lo que usualmente no se conoce previo a la ejecucion de la simulacién
teniendo en consideracion que los tiempos de viaje dependen de la cantidad de

vehiculos en la red.

Debido a estos problemas, se ha utilizado un software de simulacion llamado
Simulation Urban Mobility (SUMO) que ofrece distintas herramientas para resolver

este problema, siendo una de estas la “Asignacion lterativa”.
4.11.1 Asignacion iterativa

SUMO ofrece esta herramienta a través del cddigo en Python duaiterate.py, que

se utiliza para calcular el equilibrio dindmica del usuario (aproximado).

Este script busca una ruta para cada vehiculo de tal forma que cada vehiculo no
pueda reducir su costo de viaje (en este caso el tiempo de viaje) usando una ruta

diferente. Esto se ha realizado iterativamente de la siguiente manera:

1. Llamando a duarouter (ver codigo en el Anexo 4B) para enrutar los
vehiculos en una red con los Ultimos costos de links conocidos
(comenzando con tiempos de viaje de red vacia a través de OD2Trips, ver
codificacion en el Anexo 4A).

2. Llamar a SUMO para simular tiempos de viajes “reales” resultado de las

rutas calculadas.

El nUmero de iteraciones se ha establecido a través de la metodologia usada por
Lobo et. al (2020) quienes utilizan las variables: velocidad promedio, tiempo
perdido y tiempo de viaje promedio. Segun los resultados del escenario base (50
iteraciones), se utilizaron las variables de velocidad promedio, tiempo perdido
promedio y tiempo de viaje promedio para la eleccién visual del nimero de

iteraciones necesarias.

Modelamiento de la demanda de una red de transporte de Lima después de la ocurrencia de un evento sismico
Bach. Candia Nina, Daryl Mitchel 76



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Capitulo 1V: Construccién del modelo

o Velocidad Promedio por Iteracion
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Figura N° 27: Velocidad promedio del escenario base por iteracion. Elaboracion propia.
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Figura N° 28: Tiempo de viaje promedio del escenario base por iteracion. Elaboracién propia.
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Figura N° 29: Tiempo de viaje perdido promedio del escenario base por iteracion. Elaboracion
propia.

En la Figura N° 27, Figura N° 28 y Figura N° 29 se visualiza rapidamente que
existe una estabilizacion de los promedios alrededor de la iteraciébn nimero 11,
por lo tanto, se seleccion6 un nimero de iteraciones suficientes de 11 para todos

los agrupamientos del presente estudio.

A partir de los resultados de la asignacién dinamica para todos los agrupamientos,
se procedié a evaluar los datos obtenidos por las simulaciones en el equilibrio

dinamico. Esta evaluacion se muestra en el Capitulo 5.
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Capitulo V: Medida de desempefio de la red
5.1 Resultados de simulaciones

Las salidas (output en inglés) disponibles en SUMO estan expuestas en la pagina
web de documentacion de SUMO. Las salidas mas relevantes para el presente
estudio se encuentran en dos archivos de salidas disponibles: informacion basada

en vehiculos, e informacién basada en la simulacion de la red.
5.1.1 Informacién basada en vehiculos
SUMO ofrece cinco tipos de salidas de informacién basados en vehiculos:

¢ Informacion sobre el viaje (trip information): informacién agregada sobre el
trayecto de cada vehiculo.

¢ Informacion sobre rutas: informacién sobre los recorridos de cada vehiculo
durante la simulacion

¢ Resultado de las paradas: informacion sobre las paradas de los vehiculos
y la carga y descarga de personas y contenedores.

e Uso de la bateria: informacion sobre el estado de la bateria de los
vehiculos eléctricos

¢ Informacion sobre colisiones: informacion sobre colisiones entre vehiculos,

y entre vehiculos y peatones.

De los cinco tipos de salidas, se ha utilizado la informacién de rutas. La
presentacion de estos resultados contiene los parametros contenidos en la Tabla
N° 14,

Tabla N° 14
Parametros de salida de vehroute-output del SUMO. Adaptado de sumo.dir.de, 2022.

Nombre Tipo/Unidad Descripcion

id (vehiculo) id La identificacién del vehiculo que describe

esta entrada
. . La identificacion del tipo de vehiculo si es

t d de tipo d hicul . .

ype d de tpo de VEnICUIo  yiferente de la predeterminada

depart . El tiempo que el vehiculo fue emitido a la
red.

. La hora en que el vehiculo fue retirado de la

arrival s . .. .
simulacion (por llegar al final de la ruta)

routeLength m La longitud total de la ruta del vehiculo

El borde en el que estaba el vehiculo cuando

replacedOntdge  (link) id se reemplazd la ruta descrita
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Nombre Tipo/Unidad Descripcion
replacedAtTime s El paso de tiempo de este reemplazo.
edges [(link) id] La ruta reemplazada
route edges [(link) id] La ruta final del vehiculo
- . El tiempo de salida para cada borde de la
exitTimes [tiempo en s] P . P
ruta o caminata
La hora de llegada para la caminata o el
ended s paseo (o transbordo/transporte para
contenedores)
La hora de salida de la caminata o la hora en
gue el vehiculo de paseo ha sido ingresado y
started 3 comienza a conducir nuevamente (también
para transbordo/transporte con
contenedores)

Ademas de la informacién presente en la Tabla N° 14, SUMO también muestra
atributos adicionales de cada vehiculo como los TAZ de origen y destino.

En adicion a estos parametros, se ha configurado al SUMO para que considere
los tiempos de espera de vehiculos que esperan en entrar a la red. Estos vehiculos
no pueden entrar debido a la congestion de los conectores (vias en donde se
inician y acaban los viajes). La opcion es “vehroute-output.intended-depart” el cual
usa la hora de salida prevista en lugar de la hora de salida real (en caso de
retrasos en la salida). Los resultados luego de realizar la modificacion anterior se

muestran en un extracto en la Tabla N° 15 y su codificacién en el Anexo 4C.

Tabla N° 15
Ejemplo de datos de salida de vehroute-output. Elaboracion propia.

1 <vehicle id="318506" depart="1312.00" departlLane="0"
departSpeed="9.42" fromTaz="9901" toTaz="16290"
speedFactor="0.85" arrival="2131.00">

2 <route edges="7370 7313 7951 7774 [..] -17943"/>

3 </vehicle>

A partir de la informacién anterior, es posible realizar los célculos para uno de los
indices de desemperios estudiados en el presente estudio: el indice de Nagurney.
Este ofrece una forma de conocer el desempeiio de una red de manera global a

través de la Ecuacion N° (35) expuesto en el Capitulo 2.8. Los parametros
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utilizados para este indice son la demanda y desutilidad en el equilibrio para cada
origen y destino, ademas del nimero de origenes y destinos. Para la obtencion de
estos parametros se utiliza la informacion de los datos de salida del tipo vehroute-
output (ver Tabla N° 15), para su célculo se realizaron las operaciones mostradas
en la Tabla N° 16.

Tabla N° 16
Célculo de los parametros del indice de Nagurney. Elaboracién propia.
Parametro Descripcién Célculo
w Par origen-destino fromTaz - toTaz
dw Demanda del par w Matriz origen-destino
Aw Desutilidad del par w arrival - depart
Nw Numero de pares w en la red. Matriz origen-destino

5.1.2 Informacion basada en la simulacién de la red
SUMO ofrece tres tipos de salidas de informacion basados la simulacién de la red:

1. Estadisticas de resumen del estado de la simulacion: informacién sobre el
estado actual de la simulacién (conteo de vehiculos, etc.).

2. Estadisticas de resumen de personas del estado de la simulacion:
informacion sobre el estado actual de las personas de la simulacién
(conteo de personas, etc.).

3. Informacién estadistica: estadisticas generales de la simulacién

(vehiculos, teletransportaciones, seguridad, personas, etc.).

De los tres tipos de salidas, se ha utilizado las estadisticas de resumen del estado
de la simulacion. La presentacion de estos resultados contiene los parametros

contenidos en la Tabla N° 17.

Tabla N° 17
Parametros de salida del summary-output del SUMO. Adaptado de SUMO, 2022.

Nombre Tipo Descripcion

time (simulacién) s El paso de tiempo descrito por la entrada.

Numero de vehiculos que se cargaron desde
archivos de entrada hasta este paso de
tiempo. Esto puede incluir vehiculos con
horarios de salida en el futuro.

loaded #
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Nombre Tipo Descripcidn
Numero de vehiculos insertados hasta el
inserted # momento (incluido el paso de tiempo
informado)
. Numero de vehiculos que estaban funcionando
running # . .
dentro del paso de tiempo informado
Numero de vehiculos que esperaban la insercidn
waiting # (no se pudo insertar) dentro del paso de tiempo
informado
Numero de vehiculos que han llegado a su
destino hasta el momento o que se eliminaron
ended # ) o . .
de la simulacidn (incluido el paso de tiempo
informado)
arrived " Numero de vehiculos que han llegado a su
destino hasta el momento
El nimero de vehiculos en la red con velocidad
halting # inferior a 0,1 m/s (que no estan esperando en
un <stop>).
.. El nUmero de vehiculos que estuvieron
collisions # . .
involucrados en una colisién.
La cantidad de vehiculos en la red que fueron
teleports #

teletransportados (debido a atascos o colisiones)

El tiempo medio que todos los vehiculos hasta
ahora y dentro del paso de tiempo informado
tuvieron que esperar para ser insertados; -1 si
aun no se ha insertado ningun vehiculo

meanWaitingTime s

El tiempo medio de viaje de todos los vehiculos

gue han salido de la simulacién dentro del
meanTravelTime S tiempo anterior y el informado; -1 si no se ha

eliminado ningun vehiculo de la simulacién,

todavia

La velocidad media de todos los vehiculos de la

meanSpeed m/s .
P / red (que no estan esperando en un <stop>).

La velocidad media de todos los vehiculos de la
meanSpeedRelative red en relacién con el limite de velocidad (que
no estdn esperando en un <stop>).

El tiempo de calculo para ese paso de simulacion

duration ms .
en milisegundos).

Se muestra un extracto de la informacién obtenida en la Tabla N° 18.

Tabla N° 18
Ejemplo de datos de salida de summary-output de SUMO. Elaboracion propia.

1 <step time="0.00" loaded="3" inserted="2" running="2"
waiting="0" ended="0" arrived="0" collisions="0"
teleports="0" halting="@" stopped="0" meanWaitingTime="0.00"
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meanTravelTime="-1.00" meanSpeed="5.56"
meanSpeedRelative="1.00" duration="31004279"/>

Esta informacion es utilizada para realizar graficos relevantes de la simulacién de
cada cluster y, por lo tanto, es informacidn vital para realizar comparaciones entre

ellos. El andlisis grafico se mostrara en el siguiente capitulo.

5.2 Gréficos de resultados
5.2.1 Numero de vehiculos simulados versus el tiempo

SUMO ofrece una amplia gama de datos provenientes de los resultados de las
simulaciones, sin embargo, su visualizacion de manera gréfica requiere de

conocimientos de programacion debido a la magnitud de datos microscépicos.

Running Vehicles

shicles |#)

Rurining W
|

Time (s)

Figura N° 30: Grafica de nimero de vehiculos vs tiempo para todos los clUsteres, el escenario
original y el escenario mas desfavorable. Elaboracién propia.
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Running Vehicies

(#)
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Figura N° 31: Grafica de casos mas relevantes en el estudio: caso de la Costa Verde (cluster 8),
escenario original y el escenario méas desfavorable. Elaboracion propia.

Los desarrolladores del software microscépico han realizado cédigos en Python

que permiten visualizar de manera sencilla los resultados obtenidos. Entre los

resultados mas relevantes, se encuentra el nimero de vehiculos simulados por

segundo.

En la Figura N° 30 se observa tres curvas diferenciadas, en el cual el rojo
(escenario mas desfavorable) muestra un nimero mas elevado de vehiculos en la
simulacion, seguido por el amarillo (cluster 8) y finalmente los demas colores
(todos los demas clusteres y el escenario original). La interpretacion de estas 3
curvas diferenciadas se entiende de la siguiente manera: la curva roja y amarilla
muestran que numerosos vehiculos se mantienen en la red en una magnitud

mayor a las demas curvas, esto quiere decir que los viajes en ambos casos (rojo

y amarillo) no pueden completarse tan rapidamente como en los otros casos.

En la Figura N° 31, el cual suprime los clusteres menos relevantes (es decir, solo
se muestra el cluster 8) muestra que la extension de cada curva varia segun la
intensidad del desastre, siendo: el color verde es el escenario mas desfavorable
(cierre de todas las vias de todos los clusteres), el negro es el escenario de la
costa verde (cluster 8), y el cian es el escenario original (sin sismo). Se observa
gue el escenario mas desfavorable tarda més en disipar los viajes en la red,

seguido por el escenario de la Costa Verde y por ultimo del escenario original.
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5.2.2 Tiempos de viaje promedio

Mean Travel Time

tavel Time (s)

Mean

Time (5]

Figura N° 32: Tiempos de viaje promedio vs tiempo de todos los escenarios. Elaboracion propia.

Mean Travel Time

|

Mean Travel Time (5)

Figura N° 33: Tiempos de viajes promedio vs tiempo de los escenarios mas desfavorables.
Elaboracién propia.

En la Figura N° 32 se observa tres curvas diferenciadas, en el cual: el rojo
(escenario méas desfavorable) muestra un tiempo promedio de viajes mas elevado,
seguido por el naranja (cluster 8) y finalmente los demas colores (todos los demas
clusteresy el escenario original). La interpretacion de estas 3 curvas diferenciadas
se entiende de la siguiente manera: las curvas roja y naranja indican que, en estos
escenarios, en promedio, los viajes son mas extensos en tiempo que los demas

escenarios (todos los demas clUsteres y el escenario favorable).
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En la Figura N° 33Figura N° 31, el cual suprime los clusteres menos relevantes
(es decir, solo se muestra el cluster 8) muestra que la extensién de cada curva
varia segun la intensidad del desastre, siendo: el color verde es el escenario méas
desfavorable (cierre de todas las vias de todos los clusteres), el negro es el
escenario de la costa verde (cluster 8), y el cian es el escenario original (sin sismo).
Se observa que aproximadamente a la hora de la simulacion (tiempo en el cual ya
no se ingresan mas vehiculos en la red) las curvas negra y cian mantienen una
pendiente constante en los tiempos de viaje. Es decir, la red mantiene un nivel de
congestion estable. Sin embargo, en el caso del escenario mas desfavorable
representado por el color verde, se observa que los tiempos de viajes mantienen
una pendiente positiva, es decir, el nivel de congestién aumente con el pasar del
tiempo. Esto dltimo se genera debido a una funcionalidad de SUMO, el cual
mantiene a los vehiculos en espera mientras haya una cola en el link de origen.
Esta caracteristica explica el porqué de la pendiente positiva del caso mas
desfavorable: los vehiculos comienzan a entrar mas tarde en la red debido a un

nivel mas alto de congestion en comparacién de las demas curvas.

5.2.3 Numero de vehiculos que han terminado su viaje

Arrived Vehicles (#)

Armved Vehicles

Tune ()

Figura N° 34: Nimero de vehiculos que culminan sus viajes vs tiempo de todos los escenarios.
Elaboracién propia.
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Artiveo Vehooles (&)

Armived Vehicles

Time (s)

Figura N° 35: Nimero de vehiculos que culminan sus viajes vs tiempo de los escenarios mas
relevantes. Elaboracion propia.

En la Figura N° 34 se observa tres curvas ligeramente diferenciadas, en el cual el
rojo (escenario mas desfavorable) muestra un nimero de vehiculos con viajes
finalizados menor que cambia aproximadamente cuando todos los demas
escenarios (todos los cluster menos el 8 y el escenario original) han concluido con
todos los viajes de cada vehiculo; seguido por el naranja (cluster 8), el cual
mantiene una tasa de viajes concluidos similar al escenario mas desfavorable;
finalmente, todos los demas casos, los cuales mantienen un comportamiento

similar al escenario original.

En la Figura N° 35, Figura N° 33, Figura N° 31, el cual suprime los clisteres menos
relevantes (es decir, solo se muestra el clister 8) muestra que la extension de
cada curva varia segun la intensidad del desastre. Este comportamiento es similar
a los otros dos pares de graficas anteriores. Lo mas destacado de esta gréfica es
el comportamiento del caso mas desfavorable en comparacion de las otras dos
curvas, debido a que posee un comportamiento diferente. Este comportamiento
indica que, en la simulacién, existe un nivel tan alto de congestion que la tasa de
viajes finalizas es mas baja y, por lo tanto, mas lenta en comparacion a los otros

escenarios.
5.3 indices de desempefio de la red

Una vez obtenido los datos de las simulaciones de cada agrupamiento en el
equilibrio de usuario dinamico, se utilizan los siguientes indices de desempefio de

la red:
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5.3.1 Indice de Nagurney

Se utilizé un codigo en Python (ver ANEXO 4E) para realizar el célculo del indice
de Nagurney, obteniendo los resultados para los escenarios patrones y los

escenarios por clusteres.

En la Tabla N° 19 se muestran los resultados de los escenarios patrones, los
cuales son: red en estado normal y red postsismo con todos los clisteres
blogqueados.

Tabla N° 19
Resultados del indice de Nagurney de los escenarios patrones. Elaboracién propia.

Escenario Nagurney (veh/h) Variacion N-Q (%)
Red con bloqueo total 103 -86.86%
Red en estado normal 784 -

En la Tabla N° 20 se muestran los resultados del indice de Nagurney para cada
caso de cluster, en donde se puede apreciar indices similares para casi todos los
clisteres con excepcion del cluster 8, el cual es un escenario en donde las vias
de la Costa Verde no se encuentran disponibles debido a efectos del sismo

(tsunami).

Tabla N° 20
Resultados del indice de Nagurney por cluster. Elaboracién propia.

Escenario Nagurney (veh/h) Variacion N-Q (%)
Cluster 0 792 1.02%
Cluster 1 814 3.83%
Cluster 2 807 2.93%
Cluster 3 807 2.93%
Cluster 4 810 3.32%
Cluster 5 773 -1.40%
Cluster 6 791 0.89%
Cluster 7 807 2.93%
Cluster 8 80 -89.80%

En la Tabla N° 19 se evidencia significativamente los efectos del sismo en el
rendimiento de la red, ya que existe una reduccion de la eficiente del 87%. En la
Tabla N° 20 se muestra una variacion baja con un promedio del 2.41%, sin

embargo, el caso del Claster 8 posee una variacidbn severa con respecto al
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escenario original (ver Tabla N° 19), demostrando que la Costa Verde representa

un cldster mas importante y, por lo tanto, el mas importante en la red.
5.4 Capacidad de reserva

La capacidad de reserva es una medida de seguridad que permite garantizar la
continuidad del servicio en situaciones extraordinarias al mantener una capacidad

adicional.

En el caso de la presente investigacion se compararan las capacidades de dos
escenarios: ordinario y extraordinario. El primero consiste en el escenario sin
presencia de un evento disruptivo extraordinario y en el segundo existe un evento

extraordinario disruptivo (sismo de gran magnitud).

Para la obtencién de la capacidad de reserva planteada anteriormente, se utiliza
los datos de los archivos de tipo “summary” de las simulaciones en SUMO,
obteniéndose la Figura N° 36 que compara los vehiculos simulados en la red

(Running) por segundo (Time) para dos escenarios distintos.

Running vs. Time - Comparacion de escenarios

45000
—— FRunning vehicles - Costa Verde

—— Running vehicles - Original Scenario

44750

#4250

44000

43750 1

Running (vehiculos)

43500 +

43000

T T

" T v T T
1750 2000 2250 2500 2750 3000 3250 3500

Time (segundos)

Figura N° 36: Comparacion de los vehiculos en simulacion del escenario de la Costa Verde y el
escenario normal en un periodo de tiempo estable. Elaboracién propia.

A partir de los datos obtenidos, se realiza el calculo de la capacidad de reserva
como el promedio de las diferencias de las capacidades de los dos escenarios. El
resultado obtenido es de 2269.60 vehiculos/hora. Debe considerarse que los
promedios de vehiculos que soporta la red en la hora punta son de 44453

vehiculos para el escenario normal y 43318 vehiculos para el escenario de la
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Costa Verde. Por lo tanto, la capacidad de reserva de la red comparando un
escenario normal con un escenario postsismo seria de 2269.60 vehiculos/hora.
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Conclusiones

La modelacién de una red vial de Lima considerando un escenario desfavorable
producido por un evento sismico ha sido posible de realizar a través de un modelo
dinamico estocastico de simulacion microscépica bajo ciertas consideraciones
iniciales segun la literatura: nuevas caracteristicas de los TAZ, agrupamientos en
cluster de sectores de la red para simular los efectos del cierre de vias en la red,
entre otros. Se puede concluir que los efectos del sismo influyen en las
caracteristicas de los TAZ, convirtiendo algunas de ellas en zonas atractores y
otras, en repelentes. Lo cual modifica parcialmente los origenes de los viajes, sin

embargo, no influye en los destinos.

La demanda de cada TAZ posterior a un efecto sismico esta influenciada por los
niveles de dafio de cada manzana segun el mapa de riesgo sismico de Lima, es
decir, el numero de viajes varia en sus origenes debido a la presencia de
damnificados (viviendas que se encuentran en manzanas con niveles de dafio de
nivel 1V) y muertos (viviendas que se encuentran en manzanas con niveles de
dafio de nivel V); por lo que es necesario crear un escenario probable basado en
el Mapa de Riesgo Sismico de la Ciudad de Lima al 2020 el que requiere la
adaptacion de la teoria de extension de escombros de Argyroudis (2010), el cual
proporciona relaciones entre la geometria de la edificacion y la extension de sus

escombros ante el eventual colapso por el sismo.

El célculo de los costos del escenario probable se subdivide en diferentes
escenarios para una mejor evaluacion. Los escenarios probables se han formado
a través de agrupamientos en clisteres de grupos de vias bloqueadas que se
encuentran geograficamente mas cerca. Esto se realizé a través del algorimot K-
Means utilizado en Machine Learning, los cuales son Utiles para la jerarquizacion

de los sectores de acuerdo al dafo.

Los escenarios probables generados son nueve en su totalidad para el area de
andlisis, sin embargo, se ha simulado también el escenario original y el escenario
més desfavorable (todos los clusteres bloqueados a la vez). Los resultados
muestran un comportamiento similar al escenario base entre los clusteres con

excepcion del octavo cluster.

Los escenarios de los clusteres del 0 al 7 (todos los clusteres que se encuentran
en el interior del &rea de estudio) muestran un comportamiento similar al escenario

original. Igualmente, el indice de Nagurney, que indica el nimero de vehiculos por
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hora que la red puede procesar, manifiesta valores similares para los escenarios

anteriormente mencionados.

El escenario del cluster 8 (Costa Verde) se muestra como el escenario mas
desfavorable con un valor de indice de Nagurney de 80 veh/h, en comparacion del
escenario original que es de 784 veh/h. Esto demuestra que el efecto de la pérdida
de la Costa Verde sobre el trafico en el area de estudio es devastador, debido a
que disminuye la eficiencia de la red a su décima parte aproximadamente.
Ademas, se evidencia que el indice de Nagurney es un buen indice para conocer

una idea cualitativa del estado de la red.

La capacidad de reserva muestra una capacidad necesaria de 2269.60
vehiculos/hora en la red para poder soportar un evento disruptivo extraordinario
del tipo sismico de gran magnitud. También indica que la capacidad de la red
recuperara su estado anterior al sismo aproximadamente si se recuperan las vias
de la Costa Verde o si se realiza una intervencion para los flujos que circulaban

por sus vias.

A partir del escenario sin circuito de playas Costa Verde se concluye que la
disminucion total o parcial del nimero de los arcos de red empleados en caminos
importantes de la zona en estudio es inversamente proporcional al tempo de viaje

en la zona, lo cual se pone de manifiesto a través del indice de Nagurney.
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Recomendaciones

La presente investigacion proporciona una metodologia para mostrar los efectos
de un sismo a una red de transporte, estd basada en teoria de riesgo y
metodologia propuesta en Flores (2018), con la que se puede calibrar de manera
correcta redes de transporte, por lo que se recomienda su empleo para casos

sismicos.

Para obtener resultados globales para todo Lima se recomienda el empleo de
muestreos aleatorios estratificados e incluir nuevas encuestas origen-destino para

la replicabilidad del modelo.

Se recomienda el empleo de otros métodos de Machine Learning como Spectral
Clustering para reagrupar los sectores de dafos por sismo en modelos de redes

de transporte.
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Anexo 1.
Lista de bloqueo de vias por

edificio con un nivel de dano V
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ID Distritos Pisos (::1/) x:; Orient. 2’::; bI#c: (;al:;::is
1 Jesus Maria 40 70 15 W 19.64 3
2 Jesus Maria 4 53 1.25 E 2.19 2
3 Jesus Maria 8 30 25 N 4.19 2
4 La Victoria 3 16 1.5 N 1.60 2
5 La Victoria 6 21 1.5 S 3.13 2
6 La Victoria 7 18 3 W 3.57 2
7 La Victoria 5 12.75 25 W 2.55 2
8 La Victoria 4 24 2 N 2.14 2
9 La Victoria 4.5 8.5 2 N 2.23 2
10 La Victoria 6 14 25 S 3.03 2
11 La Victoria 7 27.5 2.5 W 3.67 2
12 La Victoria 9 23 2.5 E 4.58 2
13 La Victoria 4 9 1 S 2.01 2
14 La Victoria 9 16 2.5 N 4.43 2
15 La Victoria 5 17 2.5 S 2.60 2
16 La Victoria 6 4 2 W 2.55 2
17 La Victoria 7 18 2.5 E 3.57 2
18 La Victoria 6 10 2 w 2.93 2
19 La Victoria 6 8.5 1.5 S 2.87 2
20 La Victoria 5 20 1 N 2.63 2
21 La Victoria 4 13 1 S 2.07 2
22 La Victoria 4 13 1 E 2.07 2
23 La Victoria 5 8 1 E 243 2
24 La Victoria 5 14 2 S 2.57 2
25 La Victoria 3 7.5 1 E 1.52 2
26 La Victoria 3 13 1 N 1.58 2
27 La Victoria 4 13 2 W 2.07 2
28 La Victoria 4 13 1 N 2.07 2
29 La Victoria 7 65 2 W 3.81 2
30 La Victoria 6 16 1 E 3.07 2
31 La Victoria 4 8.5 1 W 2.00 2
32 La Victoria 5 32 25 W 2.69 2
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ID Distritos Pisos (::1/) x:; Orient. 2’::; bI#c: (;al:;::is
33 La Victoria 4 10 1 E 2.03 2
34 La Victoria 4 10 1.5 N 2.03 2
35 La Victoria 5 30 1.5 E 2.68 2
36 La Victoria 35 15 1.5 W 1.85 2
37 La Victoria 3 21 1.5 S 1.62 2
38 La Victoria 5 10 2 W 2.49 2
39 La Victoria 5 14 2 W 2.57 2
40 La Victoria 5 12 25 N 2.53 2
41 La Victoria 5 28 2 W 2.67 2
42 La Victoria 8 25 3 S 4.14 2
43 La Victoria 5 17 2 W 2.60 2
44 La Victoria 6 23 1 W 3.14 2
45 La Victoria 6 10 2 E 2.93 2
46 La Victoria 5 21 2.25 N 2.63 2
47 Lince 4 15 2 W 2.09 2
48 Lince 8 15 3 E 3.96 2
49 Miraflores 3 18 1 E 1.61 2
50 Miraflores 2 27 1 N 1.10 2
51 Miraflores 3 14 1 E 1.59 2
52 Miraflores 5 25 2 S 2.66 2
53 Miraflores 5 20 1.5 E 2.63 2
54 Miraflores 3 27 1.5 S 1.63 2
55 San Isidro 6 17 25 SE 3.08 2
56 San Isidro 9 40 25 W 4.76 2
57 San Isidro 3 10 1 E 1.56 2
58 San Isidro 4 25 2 S 2.15 2
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Anexo 2:
Panel fotografico de edificios que

bloguean vias
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ID Distritos Orientacién Fotografia
1 Jesus Maria w
2 Jesus Maria E
3 Jesus Maria N
4 La Victoria N
5 La Victoria S
6 La Victoria w
7 La Victoria w
8 La Victoria N
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ID Distritos Orientacién Fotografia
9 La Victoria N
10 La Victoria S
11 La Victoria w
12 La Victoria E
13 La Victoria S
14 La Victoria N
15 La Victoria S
16 La Victoria w
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ID Distritos Orientacién Fotografia
17 La Victoria E
18 La Victoria w
19 La Victoria S
20 La Victoria N
21 La Victoria S
22 La Victoria E
23 La Victoria E
24 La Victoria S
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ID Distritos Orientacién Fotografia
25 La Victoria E
26 La Victoria N
27 La Victoria w
28 La Victoria N
29 La Victoria w
30 La Victoria E
31 La Victoria w
32 La Victoria w
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ID Distritos Orientacién Fotografia
33 La Victoria E
34 La Victoria N
35 La Victoria E
36 La Victoria w
37 La Victoria S
38 La Victoria w
39 La Victoria w
40 La Victoria N
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ID Distritos Orientacién Fotografia
41 La Victoria W
42 La Victoria S
43 La Victoria w
44 La Victoria w
45 La Victoria E
46 La Victoria N
47 Lince w
48 Lince E
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ID Distritos Orientacién Fotografia
49 Miraflores E
50 Miraflores N
51 Miraflores E
52 Miraflores S
53 Miraflores E
54 Miraflores S
55 San Isidro SE
56 San Isidro w
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ID Distritos Orientacién Fotografia
57 San Isidro E
58 San Isidro S
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Anexo 3:
Especificaciones geometricas de

carpas de defensa civil
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Anexo 4:

Codigos de programacion

Modelamiento de la demanda de una red de transporte de Lima después de la ocurrencia de un evento sismico
Bach. Candia Nina, Daryl Mitchel 116



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

Anexos

ANEXO 4A: Configuracion od2trips

1 <configuration>

2 <input>

3 <od-matrix-files
4 <taz-files

5 </input>

6

7 <output>

8 <output-file
9 </output>

10

11 </configuration>

"nombre_matriz.txt"/>

"districts.taz.xml"/>

"claster_x.trips.rou.xml"/>

ANEXO 4B: Configuracion duarouter

1 <configuration>

2

3 <input>

4 <net-file "../.\claster_x.net.xml"/>
5 <additional-files "vtypes.rou.xml"/>
6 <route-files "trips.rou.xml"/>

7 <junction-taz "false"/>

8 </input>

9

10 <output>

11 <output-file "claster_x.rou.xml"/>
12 </output>

13

14 <processing>

15 <no-internal-links "true"/>

16 <max-alternatives "5"/>

17 <with-taz "false"/>

18 <route-choice-method "gawron"/>

19 <keep-all-routes "false"/>

20 <gawron.beta "0.9"/>

21 <gawron.a "9.5"/>

22 </processing>

23

24 <time>

25 <begin "e"/>

26 </time>

27

28 <report>

29 <ignore-errors "true"/>
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30 <no-warnings
31 </report>
32

33 </configuration>

"true"/>

ANEXO 4C: Configuracion sumocfg

1 <configuration>

2

3 <input>

4 <net-file "../.\claster_x.net.xml"/>

5 <route-files "claster_x_iteracion_#.rou.xml"/>
6 <additional-files "dua_dump_###.add.xml"/>
7 </input>

8

9 <output>

10 <tripinfo-output "claster_x_tripinfo_#.xml"/>
11 <summary "claster_x_summary_#.xml"/>

12 <vehroute-output.intended-depart "true"/>
13 <vehroute-output "claster_x_vehroute_#.xml"/>
14 </output>

15

16 <time>

17 <begin "e"/>

18 </time>

19

20 <processing>

21 <route-steps "200"/>

22 <no-internal-links "false"/>

23 <time-to-teleport "300"/>

24 <time-to-teleport.highways "e"/>

25 <eager-insert "false"/>

26 </processing>

27

28 <report>

29 <verbose "false"/>

30 <no-warnings "true"/>

31 <no-step-log "true"/>

32 </report>

33

34 <random_number>

35 <random "false"/>

36 </random_number>

37

38 </configuration>
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ANEXO 4D: Cadigo en Python del método del codo.

1 import pandas as pd
2 import numpy as np
3 import matplotlib.pyplot as plt

4 from sklearn.cluster import KMeans

5 from sklearn import metrics

6 from scipy.spatial.distance import

7

8 pd 'coordenadas_vias_bloqueadas.csv'
9 pd.DataFrame

10 X'

11 'Y

12

13 X=np list(zip

14

15 #Mostrar el KMeans

16 KMeans "k-means++"
17 X

18 X

19

20

21 "b.","g.","r.", ", " mL Y "y kG, kLT
22

23 for 1 in range X

24 #print("Coordenada: ",X[i]," Label: ",labels[i])
55 plt X X

26

27

28

29 #Método del Codo

30

31

32

33

34 K range

35

36 for in K

37
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KMeans 'random’

39 X

40

41 if

42 X
43 X

44

won won won n

45 "b.","g.","r. c.","m.","y.
46 for i in range X

47 plt X X

48 plt

49

50 np

51 'euclidean'

52

53

54 np .
55 "euclidean’ X
56

57

58 #Distorsion

59 plt range

60 plt K "bx-"'

61 plt 'Valores de K'

62 plt 'Distorsion’

63 plt '‘Método del Codo usando Distorsién'
64 plt

65

66 #Inercia

67 plt range

68 plt K "bx-"

69 plt 'Valores de K'

70 plt '"Inercia’

"k. "

"k. "
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71

72

ANEXO 4E: Cadigo en Python para calcular el indice de Nagurney.

A W N R

def

10 False

11 and

12

13

14

15 or
16 True
17

18

19 False

20

21

22 and

23

24
25
26

27
28
29
30
31
32
33
34
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35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47

48

49
50
51
52
53
54

55

56
57
58
59
60
61
62

63

64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74

float

int
else

float

int

return

else
return
else
return

#lLectura de datos de simulacioén, el output leido son los
archivos de tipo 'vehroute’
'Ruta del archivo vehroute.xml', 'r'

xmltodict

#fromTaz-toTaz, tiempo = arrival - depart
for in range "routes’ |[ 'vehicle'
"routes’ || "vehicle'
'@fromTaz' |+'-
' 'routes’ || 'vehicle' '@toTaz' |, float
'routes’ || 'vehicle' '@arrival’
float "routes’ |[ 'vehicle' '@depart’

def
return

El siguiente proceso permite conocer el tiempo minimo de
viaje entre un par 0-D

for in enumerate
if n
#1-2
#33.0
if #1-2
if #35<33
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75

76 if

77

78 else

79

80

81

82

83 #lectura de la matriz OD
84 'Ruta del archivo matriz.txt',6"r"
85

for in range #8 lineas innecesarias del formato de

86 lectura de SUMO.

87

88

89

90 #Numero de vehiculos simulados.
91 for in range

92

93

94

95

96

97

#Creacion de lista con los tiempos de viaje minimos, origen
y destino.

99 for in range

100 "Cargando:" "%"
101 for in range

102 if

103

104 break

105

106 #Calculo del Indice de Nagurney

107

108

109 for in range

110

111

112

113

114 "Nagurney Index = ", int

98
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