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Resumen

El tema de evacuacion de las personas ha sido abordado en el pasado bajo diferentes enfoques,
la gran mayoria de ellos considerando caracteristicas estaticas en la forma de realizarlo (enfoque
macroscopico), eliminando el supuesto de variabilidad en el proceso mismo de evacuacion. En
este sentido, las herramientas de modelacién dinamica consideran explicitamente dicho
supuesto y. de hecho, han logrado suficiente precision a soluciones de modelacion del transito
urbano, donde la periodicidad y duracion de ciertas condiciones inherentes a el se consideran
explicitamente, son el factor principal de analisis (enfoque mesoscopico) en la representacion
de las interrelaciones de flujos sobretodo en escenarios donde la capacidad de vialidades e
intersecciones son limitadas. En el presente Trabajo Terminal de Grado, se busca verificar el
nivel de adaptabilidad de las herramientas de modelacion dinamicas a la evacuacion de personas
en escenarios de huracanes, considerando la naturaleza propia de decisiones de las personas
afectadas en un entorno de emergencia, asi como los cambios representados principalmente con
las disminuciones eventuales y progresivas en la capacidad de la red de transporte de un lugar
para atender una situacion de evacuacion. Para dimensionar la naturaleza de los impactos, se
compararan los resultados obtenidos del andlisis dindmico con los obtenidos con un enfoque

estatico y valorar asi su conveniencia.

Vi
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Introduccion

El cambio climatico ha modificado la intensidad y frecuencia de fendmenos naturales, y en
particular en el caso de huracanes, estos han incrementado su magnitud haciendo mas
vulnerables las zonas costeras causando afectaciones fisicas y econdmicas a la poblacién y ain
mas grave, pérdidas humanas. Entre los factores que aumentan el riesgo frente a un huracéan se
encuentran el desarrollo desordenado, rapido crecimiento urbano y altos niveles de pobreza, lo
que da lugar al incremento en la vulnerabilidad de la poblacién (Wilches-Chaux, 1989), por lo
que, en caso de ocurrir un huracan de magnitud considerable, se requiere contar con una
planificacion estratégica para la evacuacion de la poblacion utilizando los recursos tecnolégicos

al alcance.

Uno de los temas de la planificacion estratégica ante el riesgo de un desastre es la dificultad de
la evacuacion de personas debido a las ventanas de tiempo cortas, los recursos tecnoldgicos
escasos para movilizar a la poblacion, asi como las condiciones cambiantes de transito de las
vialidades que generalmente se ven rebasadas en su capacidad para lograr una rapida
evacuacion (ISDR, 2009), por lo que se requiere de estrategias para distribuir el flujo de la

poblacion y reducir los tiempos de evacuacion.

Como proceso, la evacuacion de personas ante el riesgo de la ocurrencia de un huracan debe
ser el resultado de un proceso de planificacion que busque responder integramente al objetivo
de aminorar la exposicién de las personas al sufrimiento. En este proceso deben considerarse
factores que intervienen en la dindmica del comportamiento de las personas. Entre otros factores
que influyen en la evacuacion es la cantidad de personas que si deciden evacuar, la localizacion
de albergues, cantidad de recursos tecnoldgicos para movilizar personas, comunicaciones y

condiciones de la infraestructura vial.

En el caso especifico de las acciones de traslado de personas hacia los lugares seguros, el éxito
de esta etapa depende de varios factores, tales como la hora del dia, el clima, el tiempo de

respuesta, las rutas de evacuacion, las condiciones del flujo de transito, los controles de transito,
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entre otros (Dash y Gladwin, 2007). Las decisiones tomadas para la administracion de la
infraestructura vial y el control de transito son cruciales para evitar congestionamientos cuya
severidad pueda incrementar los tiempos de traslado y aumentar asi la exposicion al riesgo,

durante el proceso de ubicar a la poblacién en los albergues y zonas seguras.

El enfoque de modelacion dindmica de evacuacion de personas ante escenarios de desastres por
huracanes tiene el objetivo de estudiar y analizar los factores que pueden incidir en las
condiciones de flujo y capacidad de las vialidades e intersecciones en un determinado periodo
de tiempo, con la finalidad de que, durante la planificacion estratégica, se asegure que las

decisiones tomadas por las autoridades durante una evacuacion sean las mejores.

Objetivo general

Desarrollar un modelo de evacuacion dindmica aplicando simulacién mesoscépica de transito
para evaluar diferentes escenarios de evacuacion de personas a fin de apoyar la toma de

decisiones en situaciones de emergencia en un caso de estudio.

Objetivos particulares

Comprender el estado de la practica en las estrategias de evacuacidn en nuestro pais.
Conocer el estado del arte de la modelacion de las estrategias de evacuacion.

Analizar las bases de la teoria de los modelos de evacuacion dindmicos.

A wnp e

Identificar diferentes parametros para obtener los viajes generados de evacuacion,

destino de los viajes y caracteristicas de las vialidades para el caso de estudio.

5. Desarrollar un modelo de evacuacion de emergencia que sea capaz de predecir las
condiciones de trafico durante una evacuacion y evaluar diferentes escenarios.

6. Calcular la flotilla vehicular necesaria para realizar una evacuacion de acuerdo con los

escenarios simulados.
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Hipotesis

La simulacién mesoscépica de trafico estima de forma mas precisa la evolucion de la
evacuacion de personas ante la ocurrencia de un huracan para evaluar de planes de evacuacion

respecto a los enfoques estaticos en escenarios de capacidad de vialidades e intersecciones.

Metodologia

La metodologia que se seguira en el presente Trabajo Terminal de Grado es la siguiente:

Se presenta el marco legal respecto a situaciones de emergencia para identificar las
metodologias y documentos de apoyo orientados a la elaboracion de planes de evacuacion en

nuestro pais.

Posteriormente se hace la busqueda de los modelos de evacuacion en las bases de datos
cientificas internacionales focalizando la bdsqueda en los contextos tecnolégicos y en los de

toma de decisiones y se realiza una taxonomia de estos de acuerdo con sus objetivos.

En seguida, se muestran las bases de la teoria de los modelos de evacuacion dindmicos y
modelos estaticos, y de este modo se identifican sus principales diferencias. Se hace una
clasificacion de los modelos de evacuacion dinamicos, y se identifican sus alcances y

limitaciones.

Posteriormente, y con base en el estado de la préactica, se identifican los componentes para la
modelacion dindmica y una taxonomia del software disponible en cuanto a sus caracteristicas

y funcionalidad en la modelacién dinamica y estatica.

El siguiente paso consiste en identificar los pardmetros del caso de estudio para alimentar el

modelo de evacuacion dindmica y el modelo estatico con base en el estado de la practica

Finalmente se analizan los resultados del modelo de evacuacion dinamica y del modelo estatico
aplicado a un caso de estudio para obtener datos para la toma de decisiones para la evaluacion

de un plan de evacuacion.
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El presente trabajo esta conformado por cuatro capitulos, en los que se encuentra el contenido

siguiente:

En el Capitulo 1 se presenta el estado del arte de la modelacion de las estrategias de evacuacion,
asi como el estado de la practica en las estrategias de evacuacion y las brechas que existen con

respecto al estado del arte.

Posteriormente, el Capitulo 2 contiene el marco tedrico que dara el sustento al proceso
metodoldgico respecto a la evacuacion de personas en caso de ocurrencia de huracanes: la
descripcion y los supuestos de los modelos de evacuacion dinamicos y de los modelos de

evacuacion estaticos.

En el Capitulo 3 se presentan los componentes utilizados para la modelacién dindmica de
acuerdo con los objetivos de las autoridades en caso de evacuacion de personas, asi como una

descripcion del software para la modelacion dindmica y estética.

En seguida, en el Capitulo 4 se muestra la aplicacion de la modelacion dindmica, asi como se
muestran las diferencias significativas con respecto a la modelacion estatica en un caso de

estudio.

Finalmente, se presentan las conclusiones, recomendaciones derivadas de la realizacidn de este
trabajo, asi como algunas lineas de trabajo futuro que se desprenden del presente Trabajo

Terminal de Grado.
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Capitulo 1. Antecedentes

La evacuacion de personas como accion protectora en el caso de la ocurrencia de un huracan
requiere de planificacion tanto individual como comunitaria y una coordinacion de varias
entidades gubernamentales, de acuerdo con su marco legal, para estimar el movimiento de la
poblacion, ayudar a planificar y comunicar rutas de evacuacion apropiadas y determinar donde
y cuéntos refugios publicos deben localizarse, asi como prepararse para brindar apoyo y/o tomar
decisiones con respecto a las personas que no pueden o no desean evacuar. En este sentido, es
importante el desarrollo de protocolos de accion que sean de utilidad al momento de tomar
decisiones, y aln mas importante, poder adaptarlas al contexto particular de cada evento,
minimizando la exposicion a los efectos adversos de fendmenos naturales y que evolucionan

de una forma imprecisa y tan compleja como es el caso de un huracan.

1.1. Evacuaciones en caso de huracanes

El peligro que representan los huracanes a un determinado lugar esta en funcion de la
probabilidad que un huracan de cierta intensidad impacte y de la vulnerabilidad del pais a dicho
impacto. La vulnerabilidad es un concepto complicado, que tiene dimensiones fisicas, sociales,
econdmicas y politicas. Incluye aspectos tales como la capacidad de las estructuras a resistir las
fuerzas de un evento peligroso, el grado en que la comunidad posee los medios para organizarse
y cOmo esté preparada para manejar las emergencias, el grado en el que la economia local
dependa de un sélo producto o servicio que facilmente puede ser afectado por el desastre, y del

grado de centralizacién en la toma de decisiones del sector publico (Wilches-Chaux, 1989).

Al entender el riesgo que representan los huracanes, se pueden tomar medidas especificas de
mitigacion para reducir el riesgo a las comunidades, la infraestructura y las actividades
econdmicas. Las perdidas humanas y economicas pueden ser reducidas considerablemente
mediante esfuerzos bien organizados para implementar medidas preventivas apropiadas,

respecto a la percepcidn del peligro por la poblacion y la emision de alertas oportunas.
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La Gestion Integral de Riesgos (GIR) se puede realizar con prondésticos de tiempo o de clima
en donde la condicion de la amenaza no puede ser modificada por la accion humana. Aunque
se expresen en probabilidades, las predicciones informan de la condicion atmosférica esperada
0 méas probable. EI monitoreo continuo del estado del tiempo o clima adverso permite
pronosticar el riesgo, y éste puede ser reducido o amplificado dependiendo de la respuesta que
se de ante el anuncio de la ocurrencia de una amenaza, pues aun en plazos cortos, el riesgo se

puede reducir si se moviliza a la poblacién a refugios o suspendiendo ciertas actividades.

Los sistemas de alerta temprana se consideran uno de los principales elementos de la reduccién
del riesgo y prevencion de desastres. Su objetivo es: “facultar a los tomadores de decision,
individuos y comunidades que enfrentan una amenaza, a que actien con suficiente tiempo y de
modo adecuado para reducir la posibilidad de que se produzcan lesiones personales, pérdidas

de vidas y dafios a los bienes y al medio ambiente” (ISDR, 2009).

Cuando un huracan toca tierra, los vientos extremos e inundaciones causan dafios a la
infraestructura y una de las mas afectadas es la de transporte; dicho dafio puede restringir la
capacidad de evacuacion drasticamente si los caminos son afectados, ademas de las
complicaciones en la etapa de post-desastre cuando se requiere la entrega de ayuda a los
damnificados, se vuelve complicado realizar estas tareas, por lo tanto, evacuar al maximo
namero de personas antes de que un huracan toque tierra es de extrema importancia y llega a

ser uno de los objetivos primarios para las autoridades (Swamy et al., 2017).

Dixit y Wolshon (2014) han estudiado estrategias para administrar el transito durante una
evacuacion y los criterios de entrada de mayor importancia para la realizar andlisis consistentes
en los valores de las capacidades de las vialidades. Este dato representa el umbral en los flujos
de salida durante la evacuacion y afecta las operaciones de trafico, dando lugar a
congestionamientos. El calculo de los valores de capacidad para los planes de evacuacion puede
estar basados en el Manual de Capacidad de Carreteras (Highway Capacity Manual, HCM) de
la Agencia Federal de Carreteras de los Estados Unidos de América (Federal Highway
Administration, FHWA) o en observaciones realizadas durante horarios de maxima demanda.

Enel HCM la capacidad es definida como la tasa horaria maxima en una seccion de una vialidad
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en un periodo bajo condiciones prevalecientes. Estos valores de capacidad son suficientes en la
planeacion y disefio del transporte, pero no son apropiados para el analisis a nivel operacional

debido a condiciones las cuales los valores de capacidad no han sido medidos.

De acuerdo con Wolshon et al., (2016) las caracteristicas del flujo de transito durante las
evacuaciones pueden ser fundamentalmente diferentes de las experimentadas durante periodos
punta y en eventos especiales. Especificamente, a pesar de la enorme y sostenida demanda
generada por una evacuacion masiva, los flujos de evacuacion pueden alcanzar un maximo
valor durante un breve periodo y luego caer a tasas de flujo que pueden mantenerse durante
varias horas debido a que la gran cantidad de flujo de entrada que puede saturar la vialidad.

1.2. Marco legal en México

En México existe una Ley General de Proteccion Civil y leyes de Proteccion Civil en todas las
entidades federativas, asi como un Manual de Organizacién y Operacion del Sistema Nacional
de Proteccion Civil, que establece el marco de actuacion y coordinacion de todos los sectores

que integran dicho sistema.

El Sistema Nacional de Proteccién Civil (SINAPROC) es un conjunto organico y articulado de
estructuras, relaciones funcionales, métodos y procedimientos que establecen las dependencias
y entidades del sector publico entre si, con las organizaciones de los diversos grupos
voluntarios, sociales, privados y con las autoridades de las entidades federativas y los
municipios, a fin de efectuar acciones coordinadas, destinadas a la proteccion de la poblacién

contra los peligros y riesgos que se presenten en la eventualidad de un desastre.

El articulo 14 de la Ley General de Proteccion Civil establece que: en una situacion de
emergencia, el auxilio a la poblacion debe constituirse en una funcién prioritaria de la
Proteccion Civil, por lo que las instancias de coordinacion deberan actuar en forma conjunta 'y
ordenada, en los términos de la Ley General de Proteccién Civil y de las demas disposiciones

aplicables.
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El Centro Nacional de Prevencion de Desastres (CENAPRED) de acuerdo con la Ley General
de Proteccion Civil “es la institucion técnica-cientifica de la Coordinacion Nacional de
Proteccion Civil encargada de crear, gestionar y promover politicas publicas en materia de
prevencion de desastres y reduccion de riesgos a través de la investigacion, el monitoreo, la
capacitacion y la difusion. Tiene entre sus atribuciones, el apoyo técnico al Sistema Nacional,
asi como la integracion del Atlas Nacional de Riesgos, la conduccién de la Escuela Nacional
de Proteccién Civil, la coordinacion del monitoreo y alertamiento de fendmenos perturbadores

y promover el fortalecimiento de la resiliencia de la sociedad en su conjunto”.

De acuerdo con el CENAPRED un fendmeno hidrometeorolégico “es una calamidad que se
genera por la accién violenta de los agentes atmosféricos, tales como: ciclones tropicales,
inundaciones pluviales, fluviales, costeras, lacustres, tormentas de nieve, granizo, heladas,

sequias y las ondas célidas y gélidas™.

El subprograma de auxilio del CENAPRED contempla diez funciones basicas de respuesta que

a continuacion se describen, las cuales no necesariamente se desarrollan en orden secuencial:

1. Alertamiento: es la accion que tiene por objeto informar de manera oportuna, precisa y
suficiente a las autoridades responsables de participar en las acciones de respuesta 'y a
la poblacion sobre la presencia o impacto de un agente perturbador, con el fin de
salvaguardar su integridad, sus bienes, la planta productiva y el medio ambiente y
garantizar el funcionamiento de los servicios esenciales de la comunidad.

2. Planes de emergencia: instrumento orientado a dar una respuesta oportuna, adecuada y
coordinada ante una situacion de emergencia con la finalidad de minimizar los dafios en
el menor tiempo posible. Consiste en la planeacién y organizacion de las acciones,
personas, servicios y recursos disponibles con base en el analisis de riesgos y la
evaluacion de sus consecuencias.

3. Coordinacién de la emergencia: consiste en el establecimiento de sistemas y
mecanismos para la adecuada coordinacion de las dependencias, entidades, organismos,
sectores y recursos que intervienen en las acciones de atencion durante una situacion de

emergencia o desastre.
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4. Evaluacion de dafos: consiste en evaluar y cuantificar los dafios producidos por un
fendmeno perturbador para determinar la dimension fisica y social de las afectaciones,
la estimacion de la pérdida de vidas humanas y bienes, las necesidades que deben
satisfacerse y la determinacion de posibles y nuevos riesgos.

5. Seguridad: acciones de proteccion a la poblacion contra riesgos de cualquier tipo,
susceptibles de afectar la vida, la paz social y bienes materiales en una situacion de
emergencia o desastre.

6. BuUsqueda, salvamento y asistencia: busqueda accion o efecto de localizar a personas
reportadas como extraviadas o perdidas; Salvamento accién o efecto de salvar o
salvaguardar a la poblacion que se ubique en zonas catalogadas de alto riesgo para su
traslado a zonas o lugares que garanticen su seguridad ante un peligro; Asistencia
conjunto de acciones de ayuda que se presta a la poblacion de caracter médico, juridico,
social o beneficencia.

7. Servicios estratégicos, equipamiento y bienes: funcion orientada a atender los dafios
causados por un fendmeno perturbador a los bienes de la colectividad, de importancia
decisiva para su sostén y desarrollo; y reorganizar los servicios, ofreciendo en su caso
alternativas de prestacion.

8. Salud: acciones orientadas a proporcionar los servicios médicos necesarios que
permitan salvar vidas, prevenir enfermedades y evitar epidemias ante una emergencia o
desastre.

9. Aprovisionamiento: accién orientada a suministrar viveres, agua, medicamentos,
material de abrigo y otros elementos necesarios para la poblacion afectada y aquella
localizada en refugios temporales.

10. Comunicacion social de la emergencia: accion orientada a brindar informacion oportuna
y veraz a la poblacion e instituciones, creando confianza, reduciendo la ansiedad y

diluyendo rumores.

Durante la temporada de ciclones tropicales opera el Sistema de Alerta Temprana para Ciclones
Tropicales (SIAT CT), cuya pretension es el oportuno alertamiento y adecuada coordinacion

interinstitucional que de manera consensuada genere una respuesta organizada del Sistema
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Nacional de Proteccion Civil. EI SIAT CT considera dos tablas que indican la fase de

acercamiento y la de alejamiento de un ciclon tropical, cada una de ellas tiene cinco etapas de

alerta, para hacer un seguimiento de dicho fendmeno, desde que se origina hasta que se disipa,

incluye como pardmetros principales la escala Saffir-Simpson de huracanes, velocidad de

traslacion, distancia a las costas nacionales y el tiempo de llegada del ciclon tropical, la Figura

1 muestra la tabla de acercamiento de la parte delantera del ciclon.

Las etapas de alerta estan determinadas por cinco colores: azul, verde, amarillo, naranja y rojo,

los cuales tienen como propdsito emitir una serie de recomendaciones dirigidas hacia el Sistema

Nacional de Proteccion Civil. Las etapas de alerta y las recomendaciones se describen a

continuacion:

Alerta azul: esta etapa consiste en activar procedimientos internos de comunicaciones,
mantener alto nivel de atencion a informacion oficial.

Alerta verde: Implica la notificacion a los integrantes del Sistema Nacional de
Proteccion Civil en &mbitos estatales y municipales, instalar centros estatales y
municipales de coordinacidén y comunicacion, revisar directorios de comunicaciones y
el inventario de recursos materiales y humanos, planes y procedimientos de
comunicacion y operaciones, revisar listado y condiciones de operatividad de los
refugios temporales, identificar instalaciones de emergencia.

Alerta amarilla: en esta etapa se valora la posibilidad de instalar consejos estatales y
municipales de proteccién civil, preparar posibles refugios temporales, en islas valorar
y considerar inicio de evacuacion, valorar y en su caso desplegar personal y recursos.
Alerta naranja: involucra la notificacién a integrantes del Sistema Nacional de
Proteccion Civil en ambitos estatales y municipales, resguardo de autoridades y
poblacién, sesion permanente de los consejos estatales y municipales de Proteccion
Civil, asi como de las instancias de coordinacion y comunicacion, informacion por
conducto de los medios de comunicacion masiva de los efectos del fendmeno y la

necesidad de permanecer bajo resguardo.
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e Alerta roja: en esta etapa se mantendran a resguardo total la poblacién y autoridades,
cancelando toda actividad manteniéndose en sesion permanente los consejos estatales y
municipales de Proteccion Civil, asi como las instancias de coordinacion y

comunicacion.

Figura 1. Tabla de acercamiento/parte delantera del ciclon

Tabla de acercamiento/parte delantera del ciclon

Menos de 6
horas

Promedio de | Deteccion o

escalas  |mas de 72 hrs. 12 a6 horas

72a60horas | 60a 48 horas | 48 a 36 horas 36a24 24 a18horas | 18a 12 horas

0a0.99
lal99
22299
3a399
4a4.99

Fuente: Elaboracion propia con datos SIT CT

1.2.1. Planes de evacuacion en México

Riesgos como inundaciones, deslaves, erosion, flujos, entre otros, causados por un fenémeno
natural hidrometeorolégico como un huracan estan documentados en el Atlas Nacional de
Riesgo, Atlas Estatales de Riesgo y Atlas municipales de Riesgo y son integrados y publicados
por el CENAPRED. En los Atlas de Riesgo estan representados por mapas los niveles de riego
(muy alto, alto, medio y bajo) y son Utiles para identificar las zonas pobladas que requieren ser

evacuadas y las zonas seguras para la instalacion de albergues.

Los planes de evacuacion para conocer el estado de la practica se buscaron en paginas oficiales
de Proteccion Civil de diversos estados y municipios con riesgo de huracanes, lo que se
encontr6 fueron principalmente manuales de organizacion y planes operativos que contiene las
responsabilidades de varios niveles y areas de gobierno y sociedad civil. En paginas oficiales
de Proteccion Civil si se identificaron listados de albergues temporales, pero no planes de
evacuacion con elementos como: puntos de reunion, rutas de evacuacion, cantidad y tipo de
vehiculos. La Tabla 1 muestra algunos documentos que se encontraron en las paginas oficiales

de Proteccion Civil y sus objetivos.
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Tabla 1. Documentos de Proteccién Civil para elaborar planes en casos de emergencias

Estado Documento Objetivo
Manual de organizacion interinstitucional de Instrumento de consulta para
Oaxaca reduccion de riesgos de desastres del Estado de | funcionarios y privados de las
Oaxaca actividades que deben realizar
Oaxaca Plan municipal de prevencién y reduccién de | Procesos de organizacion para la
riesgos de desastres respuesta ante un desastre
. . Ubicacion y responsables de
Plan de contingencias para la temporada de
Guerrero tngencias p remp zonas seguras, fases de
lluvias y ciclones tropicales .
emergencia
. . . . Protocolos de operacion
Yucatan Programa especial de ciclones tropicales pera y
responsables de areas
Quintana Roo Sistema de alerta temprana de para ciclones Fases de alerta'y
tropicales recomendaciones a la poblacion

Acciones generalizadas para que
el gobierno del estado realice en
una emergencia

Plan de contingencias de riesgos

Baja California Sur hidrometeorol6gicos

Manual de acciones y

Chiapas Informe de acciones de prevencion para responsables de cada rea e
P temporada de lluvias y ciclones identificar escenarios de
emergencia

Fuente. Elaboracion Propia

1.3. Modelos de evacuacion

En una evacuacion masiva, en donde la poblacion amenazada en caso de la ocurrencia de un
huracan de gran intensidad y tiene que ubicarse en lugares seguros, la evacuacion se realiza por
una combinacion del uso de vehiculos particulares y flotillas de vehiculos de transporte publico,
militares, particulares, entre otras. La evacuacion de personas involucra la gestion del flujo de
transito cuando es en vehiculos particulares. En el caso de evacuaciones utilizando flotillas de
vehiculos, éstas involucran recoger a las personas en lugares especificos como puntos de
reunion y llevarlos a los refugios. En estos casos se analizan problematicas referentes a la

capacidad del vehiculo y al ruteo (Ozdamar y Ertem, 2015).

Wolshon y Mcardle (2009) analizaron datos de trafico durante las evacuaciones sugiriendo que
el flujo de trafico, particularmente los flujos maximos, en condiciones de evacuacion difieren
de los periodos que no son de emergencia resaltando la importancia del uso de tasas maximas

de flujo de tréfico de evacuacion para el modelado.
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En el caso del modelo de Barbarosoglu y Arda (2004) considera vehiculos capacitados, este
modelo tienen restricciones relacionadas a la capacidad del vehiculo, condiciones del camino,
seguridad y accesibilidad, disponibilidad de vehiculos, capacidad de refugios y de las zonas
para recoger a las personas, ventanas de tiempo, limitaciones para suministrar combustible,
respuesta a un plazo determinado, presupuesto limitado en flota vehicular, y vehiculos
trabajando en ventanas de tiempo. Las metas fijadas son usualmente costo/tiempo de viaje,

satisfaccion de la demanda, tiempo de respuesta, y los relacionados a los riesgos del camino.

1.3.1. Enfoque de los modelos dinamicos

Segun Ozdamar y Ertem (2015) el enfoque de flujo de red dinamico (FRD) los vehiculos son
representados como valores enteros de flujo que estan enlazados con flujos de mercancias en
un modelo de red de flujo multi-periodo. Las variables de flujo del vehiculo tienen una lista de
enlaces (desde y hacia los nodos) y lapsos que indican el tiempo del vehiculo en atravesar un

arco.

En Haghani (1996) el modelo de Flujo de Red Dinamico espacio-tiempo (FRD-ET) la red
espacio-tiempo es usada para crear una copia de la red para cada intervalo de tiempo en el
horizonte de planeacion. Esta estructura conduce a relacionar las variables enteras del vehiculo
para una longitud del horizonte de planeacion y un nimero de nodos en la red que representan
origen, destino y transferencia en un periodo de tiempo como se observa en La Figura 2. Los
enlaces de transferencia que se crean en el nodo A y B representan los enlaces de transferencia
de suministro. Por otro lado, los enlaces de transferencia que se muestran en los nodos C y D

denotan los enlaces de transferencia de demanda.
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Figura 2. Modelo de flujo de red dinamico espacio-tiempo

Periodo de tiempo

—— Arcode enlace

Fuente: Haghani (1996)

Yiy Linet (2007) proponen un modelo FRD red excluyendo espacio-tiempo. Este es un modelo

entero mixto de flujo de red para productos multiples, con el objetivo de minimizar el tiempo

de llegada de mercancias a centros de ayuda y en la provision de atencién médica. EI modelo

se resuelve mediante un procedimiento de dos etapas en el que se formula y resuelve.

1.3.2.

En la primera etapa un modelo compacto trata los vehiculos como flujos enteros.
Posteriormente en la segunda etapa, se obtienen instrucciones detalladas del vehiculo
utilizando un algoritmo simple de division del vehiculo que convierte los flujos de
vehiculos enteros en itinerarios de vehiculos binarios y luego

Resuelve un conjunto de ecuaciones lineales para asignar un cronograma de carga /

descarga a cada uno de estos itinerarios.

Modelos de evacuacion masiva

Los modelos de evacuacion masiva se centran en Evacuacién de Vehiculos (EV),

administracion del flujo del transito y en evacuacion por flotillas de vehiculos FV, los modelos

EV frecuentemente son representados por enlazar modelos de flujo de red al Costo Minimo
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(FRCM) con las limitaciones sobre los arcos del flujo vehicular por hora (Wolshon y Mcardle,
2009).

Los modelos FV optimizan las rutas de los vehiculos con componentes como lugares para
recoger personas, albergues y almacenes. Estos modelos consisten en el problema de ruteo de
vehiculos para el caso de recoger personas. En algunos modelos los tiempos de partida de los
autobuses son considerados para mitigar la congestion del transito. El objetivo de los modelos
FV puede estar relacionado al tiempo, numero de evacuados, costo y flujo. La representacion
del vehiculo esté de acuerdo con los modelos clésicos de ruteo de vehiculos y enumeracion de

ruta.

En los modelos de gestion de flujo de transito se tienen Modelos de Evacuacion de Automoviles
(MEA) y Modelos de transmision de celda (MTC), estos modelos se han utilizado para
maximizar el flujo de transito y minimizar el tiempo de viaje, con grupos multiples donde unos
tienen diferencias sobre otros, problemas de asignacion de trafico tal que se minimicen los
riesgos de tréfico. Chiu y Zheng (2007) utilizan la optimizacién robusta para tratar con la

incertidumbre en el flujo de transito

Li et al. (2018) plantea un modelo multi objetivo donde se consideran grupos para evacuar, con
dos objetivos para el usuario (minimizar el tiempo de espera y minimizar el tiempo total para
cada grupo a evacuar) y dos objetivos dptimos para el sistema donde minimiza el tiempo libre
de cada salida para maximizar la eficiencia de la evacuacion y minimizar la variabilidad de la

duracién del tiempo ocupado en las salidas para equilibrar sus cargas de tréfico.

1.3.3. Modelos de ubicacion-asignacion

Segun Bayram (2016), los modelos de asignacion de trafico dindmico se utilizan por dos

razones especificas e importantes:

e Laprimera, es estimar los tiempos de viaje del enlace en los que incurririan los vehiculos
que ingresan a cada enlace de acuerdo con el momento de entrada y el estado del enlace

en ese momento. Obtener estimaciones razonables de los tiempos de viaje en los enlaces
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de tréfico y, por lo tanto, en las rutas ha sido una de las razones principales para modelar
los flujos de tréfico que varian con el tiempo.

e Lasegunda razon, es representar la propagacion del flujo de trafico en redes que varian
en el tiempo de manera realista, lo cual es una diferencia importante con respecto a la

asignacion de trafico estatico.

Ya que, en la asignacion estética, se supone que el flujo de tréfico es constante en todas las rutas
desde su origen hasta su destino y, por lo tanto, la propagacion del flujo se logra de manera
implicita. Sin embargo, en el flujo de trafico de los modelos dindmicos de asignacion debe

propagarse a traves de un enlace de manera consistente con la velocidad de los vehiculos.

Kongsomsaksakul et al. (2005) utilizaron el modelo de ubicacion-asignacion en el problema de
la planeacidn en caso de evacuacion, minimizando el tiempo total para evacuar la red de acuerdo
con el numero y localizacion de los albergues, con restricciones de: la capacidad de los
albergues, asegurando que la demanda total desde el origen a los albergues no supere la

capacidad de estos y la capacidad maxima del arco.

1.3.4. Modelos de flujo de red al costo minimo

Los modelos de flujo de red al costo minimo (FRCM), minimizan claramente el tiempo de la
red en un tiempo que depende de la rapidez del flujo del modelo, donde el tiempo de viaje y la
capacidad de los arcos son las variantes de tiempo, un modelo de Programacion Entera Mixta
para la via basado en el ruteo de la evacuacién considera demoras debido a las intersecciones y
a los cambios de carril (Lim et al., 2012). Los métodos de solucién estan basados en algoritmos
de la ruta mas corta. Los modelos de Flujo Maximo Capacitado Entero Mixto se han propuesto

para maximizar el numero de evacuados (Miller-Hooks y Patterson, 2004).

Por su parte Shahabi y Wilson (2018) proponen una solucién para la seleccion de la ruta mas
corta, basada en la capacidad en un entorno dindmico y estatico, asumiendo que todos los
vehiculos empiezan la evacuacion al mismo tiempo, que los automdviles en un punto de

evacuacion son inseparables y deben recorrer el mismo camino y los cambios en la red de
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carreteras no se conocen inicialmente; Por lo tanto, el algoritmo solo puede ajustarse una vez

que aprende sobre ellos, lo Unico que no puede cambiar son las ubicaciones de los albergues.

1.3.5. Modelos de ruteo clasico del vehiculo (RCV), ruteo de localizacion

(RL) enumeracion de ruta (ER)

Un modelo RCV minimiza el tiempo de viaje incluido el tiempo de espera en la evacuacion
donde se considera la capacidad de los vehiculos para recoger a los evacuados y llevarlos a los
albergues (Murray-Tuite y Mahmassani, 2003). Un modelo ER se ha usado para decidir el
namero de viajes realizados entre el punto de recogida y el albergue. La capacidad de los
autobuses no puede excederse y el objetivo es maximizar el nimero de evacuados (Balcik et
al., 2008). Los modelos RL se han utilizado para una demanda incierta, localizacion de
albergues, determinar el tamafio de la flota de vehiculos, y optimizar las rutas de los autobuses
usando una combinacion de metaheuristicos. La meta es minimizar el tiempo total de viaje
(Song et al., 2009).

Cabe sefialar que en el modelo de Goerigk et al. (2014) se obtiene un tiempo superior y uno
inferior para la toma de decisiones, considerando que las personas abandonaran el area de
desastre por su cuenta en automdvil, por lo que el trafico se analiza desde el enfoque
microscopico y para el caso de las personas que dependen de las flotillas de vehiculos los
evacuados deben ser transferidos desde un conjunto de puntos de recoleccion dentro del area
en peligro a un conjunto de puntos de refugio en un area segura que minimiza el tiempo
necesario para que la Gltima persona sea llevada a un lugar seguro. Los puntos de recogida, asi
como los refugios deben elegirse antes de calcular el horario del autobds, lo que da como

resultado un modelo secuencial de dos etapas.

1.3.6. Modelos de simulacion de trafico dinamico

En lainvestigacion de Pel et al. (2012), los autores plantean un modelo de simulacion de trafico
dindmico para estudios de evacuacion. Los componentes del modelo estan representados en la

Figura 3 y descritos a continuacion:
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- Un modelo de demanda de viaje dinamico, donde se predicen la cantidad de personas
que evacuaran y cuando estas personas partiran, simulando las tasas de participacion de
evacuacion y los patrones de tiempo de salida resultante,

- Un modelo de distribucion de viaje, el cual describe el resultado de la eleccion del
destino de los individuos de acuerdo con el tipo de ubicacion y las preferencias del tipo
de ubicacion y,

- Un modelo de asignacion de tréfico, el cual se refiere a la asignacion de viajeros a las
rutas, modelando asi las decisiones de eleccion de ruta de los viajeros.

Figura 3. Esquema del modelo de simulacion de trafico de evacuacion

Funcionamiento de los

Componentes del modelo componentes del modelo

N F A
Modelo de demanda dindmica | _( Participacion de la evacuacion
de viajes ) L y tiempo de eleccion de partida
/ S
N ~
Mode}o de d15tr1quon Eleccion del destino
dinamico de viajes

Modelo de asignacion de W
trafico dinamico

Eleccion de ruta

\.
Fy
v
'SR )
.

N
A
A 4

Fuente: Pel et al. (2012)

Estos métodos eluden el comportamiento de la eleccion de ruta simplemente observando la
demanda total de viajes distribuidos espacialmente, los puntos de salida de red disponibles y

los cuellos de botella en la capacidad de la red de carreteras.

En el modelo de micro simulacion de Robinson et al. (2018) se evalua el rendimiento de la red

durante las evacuaciones en huracanes con condiciones de incidentes de transito anticipadas, se
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utilizaron flujos de transito de horas pico de la mafiana y la noche de la zona de estudio para la

simulacion. Se simularon dos escenarios de tormenta, cada uno realista para el area probada y

disefiada para acentuar la red de transporte de una manera diferente. Cada escenario de tormenta

incluyo tres niveles de modelado de incidentes: sin incidentes, un bajo nimero de incidentes y

un alto namero de incidentes. El trafico que se cargo a la red para representar las condiciones

de la carretera durante una evacuacion fue de 25% mas que el trafico de la hora punta.

En este contexto se presenta en la Tabla 2 un resumen de los modelos de evacuacién masiva

con sus caracteristicas principales y objetivos.

Tabla 2. Modelos de evacuacion masiva.

(2009)

sobre los arcos del flujo vehicular
por hora

Autor Modelo Caracteristica Objetivo
Modelos de flujo de red al Costo
Wolshon y McArdle Evacuacion de vehiculos Minimo (FRCM) con limitaciones Costo minimo

Ozdamar y Ertem (2015).

Evacuacion por flotilla de
vehiculos

Modelo clasico de ruteo de
vehiculos

Relacionado al tiempo,
costo, flujo, nimero de
evacuados

Chiuy Zheng (2007)

Modelos de gestion de flujo
de transito

Grupos multiples donde unos grupos
tienen diferencias sobre otros

Maximizar el flujo de
transito y minimizar el
tiempo de viaje

Li et al. (2018)

Modelo multi objetivo

Considera grupos para evacuar con
objetivos para el usuario y para el
sistema

Minimiza tiempo de
espera, tiempo total para
evacuar cada grupo, y
tiempo libre entre cada
salida y variabilidad de
tiempo de salidas

Kongsomsaksakul et al.
(2005)

Modelos de ubicacion-
asignacion

Seleccion de la ruta hacia los
albergues, con limites en la
capacidad de la red y los albergues.

Minimizar el tiempo para
evacuar

Miller-Hooks y Patterson
(2004)

Modelos de flujo de red al
costo minimo

Tiempo que depende de la rapidez
del flujo del modelo, donde el
tiempo de viaje y la capacidad de los
arcos son las variantes de tiempo

Minimiza el tiempo de la
red

Shahabi y Wilson (2018)

Modelo de la ruta méas corta

Modelo de una etapa estatica para
cargar la red y una etapa dindmica
para realizar cambios ya que
aprendi6 de la etapa estatica.

Evalla la capacidad de la
vialidad
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Autor

Modelo

Caracteristica

Objetivo

Lim et al. (2012)

Modelo de Programacion
Entera Mixta

Considera demoras debido a las
intersecciones y a los cambios de
carril.

Minimiza el tiempo de la
red

Murray-Tuite y
Mahmassani. (2003)

Modelos de ruteo clasico del

vehiculo

Considera la capacidad de los
vehiculos para recoger a los
evacuados y llevarlos a los albergues

Minimiza el tiempo de

viaje incluido el tiempo

de esperaen la
evacuacion

Balcik et al. (2008)

Modelo de enumeracién de
ruta

Decidir el nimero de viajes
realizados entre el punto de recogida
y el albergue

Maximizar el nimero de
evacuados.

Song et al. (2009).

Modelo de ruteo de
localizacion

Para una demanda incierta

Minimizar el tiempo total
de viaje y tamario de
flota

Pel et al. (2012)

Modelos de simulacién

Modela el trafico dinamico de una
red con un modelo de asignacion,
demanda y tiempos de partida de los
evacuados.

Minimiza el tiempo de
evacuar

Goerigk et al. (2014)

Modelo secuencial de dos
etapas

Modelo de tréfico con enfoque
microscopico para evacuacion por
vehiculos privados y por flotilla de
vehiculos.

Minimiza el tiempo de
evacuacion

Robinson et al. (2018)

Modelos de micro
simulacién

Modelo que evalla el rendimiento
de la red con condicion de
incidentes.

Representa las
condiciones de una
evacuacion

Fuente. Elaboracion Propia
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Capitulo 2. Marco Tedrico

Debido a la complejidad de las operaciones de logistica humanitaria en la planeacion,
implementacién y control de flujos de personas, productos, materiales e informacion en caso
de un fendmeno meteoroldgico como un huracén, las herramientas de modelacién matematica
logran representar escenarios con los cuales se busca determinar alternativas que mejoren las
actividades de logistica humanitaria. En el caso especifico de la evacuacion de personas la
modelacion dinamica del flujo vehicular describe el comportamiento de una red para la toma

de decisiones en la gestion del trénsito vehicular.

En el caso de las estrategias de preparacion, en particular con la administracion de operaciones
en la evacuacion de la poblacion en caso de un huracan (Bayram, 2016) indica que la gestion
del trénsito de evacuacion es critica ya que la vida de las personas corre peligro y si no se
planifica y lleva a cabo de manera efectiva, el aumento de la demanda de trafico que supera la
capacidad de la red de transporte puede causar congestion y dejar a los evacuados en peligro,
por lo que herramientas como la modelacién con el enfoques de asignacion de trafico, modelos
de tiempo de viaje para representar la congestion y los enfoques de propagacién del flujo de
trafico, estudios de comportamiento para estimar la demanda de evacuacion y tasa de respuesta
y estrategias de gestion de oferta y demanda empleadas en modelos estaticos/dindmicos,
deterministicos/estocésticos, son metodologias de solucion empleadas para identificar brechas,

limitaciones y sugerir futuras direcciones de investigacion.

2.1. El concepto de modelo

Para Banks et. al (2014) para modelar un sistema, es necesario comprender el concepto de un

sistema y los limites del sistema.

e Un sistema se define como un grupo de objetos que se unen en alguna interaccion o
interdependencia regular hacia el logro de algun proposito.
e Un sistema a menudo se ve afectado por los cambios que ocurren fuera del sistema. Se

dice que tales cambios ocurren en el entorno del sistema.
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e En los sistemas de modelado, es necesario decidir sobre el limite entre el sistemay su

entorno. Esta decisidn puede depender del propdsito del estudio.

Un modelo como una representacion de un sistema con el propdsito de estudiar ese sistema,
considerando para la mayoria de los estudios solo los aspectos que afectan el problema bajo
investigacion, estos aspectos deben estar representados en un modelo del sistema; ElI modelo,

por definicion, es:

e Una simplificacion del sistema.
e El modelo debe ser lo suficientemente detallado como para permitir sacar conclusiones
validas sobre el sistema real.

¢ El modelo contiene solo aquellos componentes que son relevantes para el estudio.

Segln Ortuzar y Willumsen (2011), un modelo es, esencialmente, una representacion
simplificada de la realidad: el sistema de interés. Es una abstraccion que se utiliza para lograr
mayor claridad conceptual acerca de la realidad, reduciendo su variedad y complejidad a niveles
que permitan comprenderla y especificarla de forma adecuada para su anélisis. Normalmente
en un modelo se expresan de forma simplificada las caracteristicas mas relevantes (para el caso
estudiado) de un cierto fenémeno o situacién real. Una definicion tan amplia permite diferenciar
los modelos fisicos de los abstractos. Por ejemplo, en la primera categoria estan aquellos
modelos tales como maquetas arquitectonicas, tineles de viento o modelos en canales, oleaje y
presas en ingenieria hidraulica o modelos de regeneracion de playas o de diques portuarios, los
cuales estan claramente limitados al aspecto del disefio. En la segunda categoria, la tipologia de
modelos abarca desde los modelos mentales, usualmente utilizados en nuestras interacciones
diarias, hasta las representaciones formales y abstractas (tipicamente analiticas) de alguna teoria
acerca del sistema de interés de que se trate y de como funciona (modelos abstractos).

Entre los modelos formales, los que nos interesan son los modelos matematicos, es decir, los
modelos que usan el formalismo de las matematicas para expresar las relaciones del sistema en
términos cuantitativos. La forma habitual de establecer dicho formalismo consiste en establecer

una relacion entre los atributos que caracterizan a las entidades que componen el sistema y las
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variables matematicas que los representan formalmente. Las variables se pueden clasificar
como variables de decision, que representan los aspectos controlables del problema o cursos de
accion, y variables no controladas, conjuntos de parametros, coeficientes y constantes que son
entradas del sistema que determinan las alternativas factibles para los cursos de accion.
Aquellos aspectos que miden qué tan bien se logran los objetivos del que toma las decisiones
se llaman medidas de desempefio, medidas de efectividad o funciones de utilidad. Cuando se
puede expresar formalmente en términos de las variables de decision, se suele llamar funcién

objetivo.
2.2. El proceso de construccion de modelos: marco metodologico

El proceso de construccion del modelo generalmente comienza por el andlisis de sistemas, un
proceso de adquisicion de conocimiento que también puede interpretarse en términos de una
abstraccion de la realidad, que consiste en la conceptualizacion de la situacion. Segun Peck y
Daellenbach (1995), este paso tiene tres componentes principales:

1. Elementos de estructura: aspectos o componentes de la situacion que son estables o
cambian muy lentamente en el marco de tiempo implicado en la situacién: estructuras
fisicas, edificios, equipos, pero también aspectos estructurales funcionales, como
propiedades de componentes fisicos o l6gicos, etcétera.

2. Elementos del proceso: Aspectos de la situacion que experimentan cambios o estan en
un estado de flujo, como actividades en curso dentro de la estructura, flujo y
procesamiento de material o informacion, y la toma de decisiones en curso.

3. Relaciones entre estructura y proceso y entre procesos: ¢Como afecta la estructura o
condiciona los procesos?, ;Qué cosas 0 aspectos son resultados directos o indirectos de

tales relaciones?

Una descripcion del sistema identifica y caracteriza todos los componentes relevantes o
entidades del sistema, incluidas las relaciones estructurales y de proceso entre ellos y coémo
determinan o estan determinados por los objetivos del sistema. Una descripcién del sistema

consiste en especificar lo siguiente:
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El o los procesos de transformacion o actividades del sistema.

Los limites del sistema.

Los componentes y subsistemas y las relaciones estables entre ellos o la estructura.
Las entradas al sistema desde el entorno.

o B~ w0 D

Las salidas del sistema.

2.3. Principios del modelado de flujo de trafico

Un sistema se puede modelar de diferentes maneras segin diversos enfoques, segun los
propositos del modelador. Los flujos de trafico se pueden modelar macroscopicamente desde
un punto de vista agregado basado en una analogia hidrodindmica al considerar los flujos de
trafico como un proceso particular de fluido cuyo estado se caracteriza por variables
macroscopicas agregadas: densidad, volumen y velocidad. Pero también pueden modelarse
microscopicamente, es decir, desde un punto de vista completamente desagregado, destinado a
describir el proceso de fluidos a partir de la dindmica de las particulas individuales (en este caso
los vehiculos) que lo componen. Los modelos mesoscopicos representan una tercera alternativa
de modelado intermedio basada en una simplificacion de la dindmica vehicular. En la Figura 4

se representan los tres niveles de modelado del flujo de tréfico.
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Figura 4. Enfoques del modelado del flujo vehicular
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2.3.1. Modelado mesoscopico de flujos de trafico

El modelado mesoscépico del Flujo de Trafico Dinamico generalmente consiste en una
simplificacion que, al capturar los elementos esenciales de la dinamica, es menos exigente con
los datos y los modelos mesoscdpicos son computacionalmente mas eficientes que los modelos
microscopicos. Estos enfoques combinan aspectos microscopicos (en la medida en que tratan o
pueden tratar con vehiculos individuales) y aspectos macroscépicos, como los relacionados con
la dinamica del vehiculo. Béasicamente, hay dos enfoques principales para la simulacion de

trafico mesoscopico: aquellos en los que los vehiculos individuales no se tienen en cuenta y los
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vehiculos se representan en paquetes o pelotones (aunque los pelotones pueden consistir en un

vehiculo) que se mueven a lo largo de los enlaces.

Otra diferencia principal entre los enfoques mesoscopicos radica en la forma en que manejan
el tiempo. Los enfoques més comunes se basan en simulacién sincronizada, es decir,
simulaciones orientadas donde el tiempo en el modelo avanza en una unidad de tiempo elegido
adecuadamente, también conocido como el paso de simulacion. Otros enfoques son
asincronicos o basados en eventos, es decir, el estado del modelo cambia cuando ocurren
algunos eventos. El tiempo avanza en cantidades variables, dependiendo de cuando ocurren

tales eventos (Burghout et al., 2005).

Cabe sefialar que los enfoques existentes modelan el enlace, explicita o implicitamente,
dividiéndolo en dos partes: la parte de ejecucion y la parte de cola. La parte de ejecucion es la
parte del enlace donde los vehiculos aln no estan retrasados por el derrame de cola en el nodo
de aguas abajo, donde la capacidad esta limitada por detener, ceder o seméaforos. Los nodos se
modelan de acuerdo con las interacciones entre los flujos de tréfico en las intersecciones, como
modulos de transferencia de nodos o como un servidor de cola, para tener en cuenta
explicitamente los seméaforos y las demoras que causan (Yang et al., 2000). La dinamica
individual del vehiculo en la parte de funcionamiento se aproxima mediante un modelo de
seguimiento simplificado que es compatible con la relacion de velocidad-densidad
macroscopica en el enlace. Esta velocidad se usa para estimar la hora mas temprana en la que
el vehiculo podria salir del enlace, a menos que se vea afectado por el rebote de la cola al
alcanzar el limite entre la parte en ejecucion y la parte de la cola. La dindmica del vehiculo se
rige por el proceso de descarga de la cola. El limite entre la parte en ejecucién y la parte de la
cola es dinamico, de acuerdo con los procesos de vertido de colas y descarga de colas.

2.3.2. Enfoque macroscopico

En este caso el flujo de vehiculos en la carretera se concibe como el flujo compresible de un
fluido descrito por variables macroscopicas asociadas al comportamiento colectivo del sistema.
Para ello necesitamos un nimero grande de vehiculos circulando en la carretera, de manera que

hablar de variables como la densidad, la velocidad promedio y, algunas otras nos proporcionen
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una medida significativa del comportamiento en el flujo. Para trabajar a lo largo de este enfoque
se recurre a modelos fenomenoldgicos que recogen cualitativamente el comportamiento
colectivo del flujo, y los pardmetros que intervienen en la modelacion se determinan al

comparar con los datos empiricos (Easa, 1991).

2.3.3. Enfoque microscopico

Desde el punto de vista microscopico, cada vehiculo puede seguirse en su trayectoria a lo largo
de una carretera y estudiar la dinamica de un conjunto de carros, siguiendo reglas particulares
para su movimiento. Este enfoque se conoce como enfoque microscopico y existen una gran
cantidad de modelos como el modelo de seguimiento de vehiculos, cuyo objetivo es describir
el movimiento: aceleracion, velocidad, posicion, entre otras, en relacion con los vehiculos
precedentes, en condiciones de transito congestionado. En este enfoque al especificar las reglas
de movimiento individual se tiene una dindmica para el transito (Easa, 1991).

2.4. Modelo de transporte

La movilidad debe entenderse como un fendmeno social y econémico, una consecuencia de las
actividades humanas distribuidas en el espacio y el tiempo (Ortlzar y Willumsen, 2011). Estas
actividades generan necesidad de mover personas y mercancias entre varios puntos, que a su
vez generan los viajes para lograrlos. El sistema de transporte proporciona la infraestructura y
los modos, asegurando que tanto las personas como el flete estaran en el lugar correcto y en el
momento adecuado para llevar a cabo las actividades que daran como resultado productos y
servicios cuando el mercado los requiera. En términos generales, se puede interpretar la
dinamica del proceso en términos de las interacciones entre dos componentes principales: el
sistema y los usuarios. Desde el punto de vista del usuario, el objetivo principal al construir un
modelo es comprender cOmo se toman las decisiones de viaje. Esto supone que los usuarios, es
decir, los viajeros, tienen requisitos y preferencias, y una evaluacion de como funcionan los
sistemas de transporte, basandose, por ejemplo, en la experiencia obtenida del uso diario del

sistema.
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Esta experiencia respalda la percepcion de como funciona el sistema, lo que, combinado con
los objetivos del usuario, es la base del proceso de toma de decisiones del usuario. Esto a su
vez determina sus elecciones: la hora de inicio t del viaje, la ruta r desde el origen hasta el
destino y el modo de transporte m para hacer el viaje (es decir, automaévil de pasajeros, autobus
de transporte publico, tranvia, metro, y ferrocarril). Teniendo en cuenta que los origenes y
destinos estan determinados por la distribucion espacial de las actividades socioeconémicas
(una consecuencia de las politicas de uso de la tierra), la combinacién de todos estos
ingredientes se origina en la demanda de transporte, que es el componente principal en el

modelo de cualquier sistema de transporte.

La demanda de transporte se puede modelar de varias maneras. La mas detallada consiste en
describir la demanda en términos de las actividades. Sin embargo, hasta ahora, el enfoque més
utilizado para modelar la demanda es en términos de una representacion agregada por medio de
una matriz de origen-destino (O-D). La region geogréfica abarcada por el objeto de estudio de
la red de transporte se divide en términos de zonas de transporte, cada una de las cuales generan
y atrae viajes para un fin determinado durante un periodo de tiempo. Estas zonas de transporte
generaran los flujos de viajes desde los origenes hasta los destinos a lo largo de las rutas
disponibles en la red. Los origenes y destinos generalmente se modelan en términos de nodos
ficticios, o "centroides", en la red. La demanda se modela en términos de una matriz cuyas filas

son origenes y cuyas columnas son destinos.

Una suposicion es que las autoridades de transporte tienen su propia evaluacién sobre el
rendimiento del sistema. También se asume que las autoridades tienen objetivos especificos
para evitar o mitigar, si es posible, conflictos que pueden escalar en la red, es decir, administrar
la red de la manera mas eficiente posible para minimizar los retrasos, los tiempos de viaje,
administrar congestion, etcétera. Esto se logra mediante esquemas de gestion de trafico,
politicas de control de trafico y otras estrategias de gestion. El conjunto de estrategias de control
y gestion y las condiciones para su uso determina el rendimiento del sistema de transporte o, en

otros terminos, la capacidad del sistema de transporte para asignar la demanda.
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La mayoria de los enfoques de modelado estdn basados explicita o implicitamente en un
enfoque de entidad del objeto que caracteriza los valores del sistema en términos de atributos.
En el caso de los modos de transporte, la entidad de un sistema podria ser un enlace que
represente una seccion de carretera; sus atributos pueden ser la capacidad del enlace, la cantidad
de carriles, los modos de transporte que pueden usar cada carril, las funciones de retardo de
volumen que calculan el tiempo de viaje del enlace en funcion del volumen del flujo de trafico
de esta ruta, las relaciones de velocidad y densidad que rigen la dinamica del flujo de transito
en el enlace, densidad de demoras, entre otras (Barcelo, 2010).

Modelar la interaccion entre la capacidad y la demanda es la principal hipotesis subyacente, en
donde los viajeros van desde el origen hasta los destinos en la red a lo largo de las rutas
disponibles que los conectan, lo que implica modelar como los viajeros eligen sus rutas a través
de lared. La hipdtesis que respalda los principales modelos de transporte se basa en el concepto
de equilibrio del usuario, que supone que los viajeros intentan minimizar sus tiempos de viaje
individuales, es decir, los viajeros eligen las rutas que perciben como las méas cortas en las
condiciones de trafico predominantes. Esta hipotesis de modelado se formula en términos del
primer principio de Wardrop (1952): los tiempos de viaje en todas las rutas realmente utilizadas
son iguales y menores que los que experimentaria un solo vehiculo en cualquier ruta no

utilizada.

2.4.1. Asignacion del tréafico

La asignacion de trafico es el proceso de determinar como el tréfico de la demanda,
generalmente definido en términos de una matriz de origen-destino, se carga en la red, y
proporciona los medios para calcular los flujos de trafico en los enlaces de red. Los modelos de
asignacién de trafico basados en el principio de Wardrop se conocen como modelos de
equilibrio del usuario (Florian y Hearn, 1995). Esta hipotesis de modelado, implementada para
demandas de trafico y flujos promedio que no dependen de la hora del dia, ha respaldado los
modelos tradicionales de planificacion del transporte utilizados en la practica para el anélisis

de planificacion estratégica.
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Para definir el costo de la red Ortuzar y Willumsen (2011) indica que en la eleccion de ruta los
conductores tratan de minimizar una combinacion lineal de tiempo y distancia, denominado
costo generalizado de viaje (en adelante costo), y se distinguen dos casos cuando se modeliza
el tiempo o costo de viaje como una funcidn de flujo existente; el primero cuando las demoras
de un arco dependen solo del flujo del arco y el segundo caso cuando el tiempo o costo de viaje

en un arco dependen de forma importante en del flujo en otros arcos

En la Figura 5 se observa la relacion flujo-velocidad a medida que el flujo crece, la velocidad
tiende a decrecer. El flujo alcanza el valor m&dximo con la capacidad y cuando se intentan forzar
los volumenes de trafico mas alla de ese valor se alcanza una region inestable caracterizada por

velocidad y flujos bajos.

Figura 5. Curvas flujo velocidad y costo flujo
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Fuente: Ortazar y Willumsen (2011)

En la asignacién de tréfico la relacion velocidad-flujo se trata en términos de tiempo de viaje

por unidad de longitud en funcion del flujo, o més generalmente, como relacion costo-flujo.

Los métodos de asignacion que consideran los efectos de la congestion requieren la utilizacion
de funciones que relacionan los atributos del arco (capacidad, velocidad a flujo libre) y el flujo

sobre la red con las velocidades o los costos resultantes.

Ca = Ca({\/}) Ecuacion 1
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Donde:

Ca es el costo en el arco a

V esel flujo en el arco

En el costo en el arco a depende de su propio flujo y de los flujos en los otros arcos de la red

que interacttan con el flujo propio.

2.4.2. Modelos de trafico dinamico

Los modelos de transporte dinamico corresponden al problema de Asignacion de Trafico
Dinamico (ATD estos modelos son capaces de determinar las variaciones de tiempo de los
flujos de enlace o de ruta y permiten de describir cbmo los patrones de flujo de trafico

evolucionan en el tiempo y el espacio en la red (Mahmassani, 2001).

Para que un modelo de ATD se convierta en uno de Equilibrio Dindmico del Usuario (EDU),
las suposiciones de comportamiento sobre como los viajeros eligen las rutas tienen que ser
coherentes con el principio de Equilibrio Dinamico del Usuario (EDU). Ran y Boyce (1996)
formularon la version del EDU de Wardrop en los siguientes términos: si, para cada par de
Origen-Destino en cada instante, los tiempos reales de viaje experimentados por los viajeros
que parten al mismo tiempo son iguales y minimos, la dinamica del flujo de trafico a través de

la red esta en un estado de equilibrio dinamico de usuario basado en el tiempo de viaje.

Para resolver el modelo de asignacion de trafico dindmico, Florian et al., (2002) proponen un

marco algoritmico que consta de dos componentes principales:
1. Un método para determinar las velocidades de flujo dependientes de la ruta dentro de la red.

2. Un método de carga de red dinamica, que determina como estos flujos de ruta dan lugar a

volimenes de arco dependientes del tiempo, tiempos de viaje de arco y tiempos de viaje de ruta.
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2.4.3. Equilibrio dindmico en redes de transporte

Una red de flujos dindmicos es un modelo matematico abstracto que permite describir la
evolucion temporal de los flujos que circulan dentro de una red de transporte. Se puede
mencionar la circulacién de vehiculos en la red de calles y avenidas de una ciudad, el
movimiento de pasajeros en un sistema de transporte publico, los flujos de evacuacion de un
estadio al término de un evento deportivo, el flujo vehicular saliendo de una ciudad a las
distintas regiones de un pais, la transmision de datos en una red de telecomunicaciones, o el

movimiento de partes y piezas dentro de una cadena de montaje.

En las decisiones de ruteo estas son tomadas de forma descentralizada por los distintos
individuos, cada uno buscando minimizar su tiempo de traslado desde su origen al destino
tomando en cuenta la congestion y tiempos de viaje que se observaran al momento de atravesar
cada arco de la ruta escogida. En el contexto de sistemas de transporte, caracterizados por la
presencia de una gran cantidad de agentes y donde cada individuo tiene un efecto marginal
sobre la congestion, el enfoque clasico considera los flujos como variables continuas y utiliza
el concepto de Wardrop para describir la situacion de equilibrio de los flujos. Cabe sefialar que
la saturacion de las colas provoca un cambio en los caminos 6ptimos de viaje, fendmeno que
se refleja en la realidad donde el uso creciente de sistemas de ruteo guiado que utilizan
informacién en linea del estado de la red, tales como Tom-Tom o Waze, plantean la necesidad
de considerar los fendmenos temporales y espaciales en la propagacion de los flujos y la

congestion.

El estudio de flujos dinamicos fue inicialmente hecho en el &rea de optimizacion en los afios
1958 por Ford y Fulkerson que estudiaron el caso de tiempo discreto logrando encontrar su

conocido algoritmo de flujo maximo en una red (Ford y Fulkerson, 1958).

Los siguientes trabajos descritos desde un enfoque de flujo dindmico de acuerdo con diversas

consideraciones son:

El estudio de flujos dindmicos considerando que las particulas se comportan egoistamente ha

sido principalmente considerado en modelos de transporte, los modelos de colas fluidas vistos
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desde la teoria de juegos que buscan reducir la congestion en sistemas de transporte (Vickrey,
1969).

También se tiene los modelos que corresponden a una generalizacion dinamica de los
equilibrios de Wardrop estéaticos, utilizando formulaciones mediante desigualdades (Friesz et
al., 1993).

Por otro lado, los modelos de equilibrios dindmicos para redes de transporte, modelando el
problema como una desigualdad variacional en dimension infinita (Zhu y Marcotte, 2000).

Se tiene el modelo de una red de cola fluida y caracterizadas las derivadas de los equilibrios
dindmicos, relacionandolos con flujos finos normalizados, demostrando la existencia y unicidad
de equilibrios (Koch y Skutella, 2011).

Cabe sefialar que los problemas méas comunes en los modelos de asignacién con un método
estatico es que no se consideran fendmenos dinamicos; y el analisis de los impactos de las
estrategias de gestion de trafico no es adecuado debido a que sea muy limitada en términos de

comportamiento de los conductores en nivel microscopico o mesoscopico.

El comportamiento dindmico en un &rea grande que pertenece un modelo con muchas secciones,
nodos y una demanda alta, se puede modelar con el enfoque mesoscopico y evaluar la situacion
implementando escenarios con estrategias de gestion de trafico. El objetivo principal del
método dinamico es demostrar que se pueden evaluar casos de evacuacion en términos de
planificacion y operacién en comparacion con los métodos que utilizan modelos estaticos. La

modelacion dindmica pertenece dos tipos:

a. Asignacion dinamica de trafico (DTA) y

b. Equilibrio dindmico de usuario (DUE).

La primera es muy Util para casos de evacuacion, mientras el método conocido como equilibrio
dindmico debe utilizarse en casos donde el comportamiento de trafico es habitual y la poblacién

no se cambia las rutas para ir a su destino (Aymami et al., 2012).
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2.4.4. Modelo estatico

Una forma de clasificar los métodos de asignacion de tréfico es segun la variacién, o no, de las
caracteristicas de la red en el tiempo, en modelos dinamicos y modelos estaticos,

respectivamente.

Los modelos estaticos asumen que la oferta y demanda de transporte son independientes del
tiempo. También son llamados modelos bidimensionales, puesto que la asignacion se hace en
las dos dimensiones del area de la red y la dimension del tiempo no se tiene en cuenta. Por el
contrario, los modelos dinamicos, tienen en cuenta la variacion en la demanda de transporte y
los posibles cambios en las caracteristicas de la red. Los modelos dindmicos de asignacion

también son llamados modelos tridimensionales (Immers y Stada, 1998).

Entre los modelos estaticos, estan los modelos de tipo "todo o nada" que asignan todos los viajes
(demanda) a la ruta méas corta, sin tener en cuenta la capacidad de la ruta y por tanto la
congestion generada en los arcos. El término "todo o nada"” significa que todos los viajes se
asignan a la ruta de menor costo fijo y nada a las demds rutas. Este tipo de modelos de
asignacion son usados por su facilidad y bajo costo computacional, con la desventaja de que no
son muy representativos de la realidad. Los modelos de asignacion “todo o nada”, dados sus
supuestos, pueden ser Utiles para la asignacion en modos en donde no afecta mucho la
congestion (disminucién de la velocidad debido al exceso de flujo) como por ejemplo trenes y

tranvias (Marin y Jaramillo, 2008).

2.4.5. Principales alcances de los modelos estaticos y dindmicos

Conforme a la revisién de la literatura se ha identificado que en una evacuacién de personas en
caso de huracanes se tienen ventanas cortas de tiempo para realizarla y la decision de evacuar
0 no evacuar, asi como el tiempo de salida se da a nivel hogar. Los modelos de asignacion
dindmica representan de una forma mas realista el comportamiento de una red y el tiempo de
evacuacion, debido a que estos modelos son capaces de determinar las variaciones en el tiempo
y considerar los efectos de la congestion. Los modelos de asignacién estatica no consideran una

variacion del tiempo y restricciones de capacidad en la red, por lo tanto, subestiman los tiempos
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de evacuacion al considerar que todos los hogares evacuan en un instante del tiempo, siendo un
escenario poco realista. En los siguientes capitulos se describirdn los componentes de un
modelo de evacuacion estatico y un modelo dinamico para realizar su respectiva modelacion y

comparar resultados en un caso de estudio.
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Capitulo 3. Enfoque de asignacion dinamica y seleccion de tiempo

de viajes

3.1. Equilibrio de trafico dinamico con eleccion de tiempo de salida

En el modelo de equilibrio de trafico dindmico con eleccidn de tiempo de salida de Heydecker
y Addison, 2005 muestran que se requieren ciertas propiedades en los componentes del modelo
de equilibrio para lograr un rendimiento confiable, los requisitos en los modelos de flujo de
trafico a través de redes deben de respetar cada uno de los siguientes puntos: conservacion del
trafico, disciplina primera entrada primera salida (FIFO) y causalidad. También se deducen las
relaciones necesarias entre flujos y tiempos de viaje y varios costos y cargos que pueden
aplicarse a los viajeros, incluidas multas por horarios no ideales de salidas y llegadas, y se
utiliza la propiedad de las soluciones de equilibrio para que todos los viajeros de cada par

origen-destino incurran en costos idénticos.

3.1.1. Modelos dindmicos de viaje

En los modelos dindmicos de viaje se hace la suposicion de que el comportamiento de los
viajeros puede ser representado como una respuesta a diferentes costos asociados con el viaje,

considerando un concepto general del costo de viaje con tres distintos componentes:

e El primero es un costo variable en el tiempo que se determina segun la hora de salida
del origen,

e El segundo es un costo de viaje incurrido como parte del proceso de viaje, y

e El tercero es un costo por tiempo especifico que se determina segln la hora de llegada

al destino.

3.1.2. Costo especifico de tiempo de salida

Cuando h(s) es el costo incurrido al partir del origen en el momento o tiempo s. En el caso de

un viaje del hogar al trabajo se puede incluir un componente mono6tono que no aumenta,
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representando una preferencia de permanecer en el hogar hasta que exista una atraccion al
destino, en este caso la primera derivada de este costo tiene una magnitud correspondiente al
valor marginal de permanecer en el hogar. Si el valor m de esta derivada fuera constante m>0,
representaria el valor del tiempo en el hogar, de modo que el tiempo adicional en el hogar

conferiria beneficios a esta tasa uniforme.
3.1.3. Costo de viaje

El segundo componente es el costo asociado con el viaje a través de cierta ruta empezando en
un cierto tiempo. Donde p denota una ruta a través de la red y Ty(s) denota el tiempo de llegada

al destino que resulta de partir del origen en el tiempo s y siguiendo la ruta p. EI componente

de costo de viaje Ce (s) asociado con la combinacion de elegir puede ser expresada como:

Cr(s)=a[T,(s)—s]+B: Ecuacion 2

Donde o representa el valor del tiempo gastado en el viaje, el cual se supone es el mismo para
todas las rutas, y Bp representa el costo asociado con esa ruta que son constantes con el tiempo
y es independiente de la cantidad de trafico. Todos los costos son expresados en términos
equivalentes del tiempo gastado en viajar, por lo que a=1. El principio FIFO del flujo de trafico
especifica que, si un viajero pospone su salida de su origen, puede esperar llegar a su destino
mas tarde que si no pospone su salida.

3.1.4. Costos especificos de tiempo de llegada

El tercer componente de costo es el asociado con la llegada al destino en un cierto tiempo.
Dejando f(t) como el costo incurrido por llegar al destino en el tiempo t, por lo que el costo de

Ilegada asociado con el costo de salida del origen en el tiempo s y usando la ruta p es:

fIT.(S)] Ecuacion 3
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3.1.5. Condicién de equilibrio

De Acuerdo con el modelo el costo total Cp(s) asociado con la salida en una ruta p en un tiempo
s, es la suma del costo especifico del tiempo de salida h(s), el costo de viaje, y el costo especifico

del tiempo de llegada, por lo que
Co(s)=h(s)+T,(s)—s+Bp+f[T.(s)]  Ecuacién4

Para que la asignacion este en equilibrio cuando los viajeros pueden elegir su tiempo de salida,
el costo debe ser el mismo para todas las combinaciones de tiempo de salida y ruta que son
usados para cada par origen destino. Por lo que el costo total incurrido para todos los viajeros

entre cada par origen destino es idéntico y en equilibrio.

3.2. Modelos de demanda dinamica de viajes

Los modelos de demanda de viaje predicen la cantidad de personas que evacuaran y cuando
estas personas lo realizardn. En otras palabras, estos modelos describen las decisiones de los
viajeros con respecto a la participacion en la evacuacion y la hora de salida. Estas decisiones

generalmente se toman a nivel domicilio (Dash y Gladwin, 2007).

Un enfoque cominmente utilizado para el modelado dindmico de la demanda de viajes es
hacerlo en dos o tres pasos consecutivos. El primer paso es identificar la region que necesita ser
evacuada. Para las evacuaciones de huracanes, este procedimiento est4 formalizado por Wilmot
y Meduri (2005) utilizando atributos de huracanes como, la velocidad y el tamafio para
identificar las zonas de evacuacién. Después de realizar el primer paso e identificar la regién
de evacuacidn, se predice la proporcion de personas que participaran en la evacuacion, asi como

sus horarios de salida.

El tercer paso para predecir la dinamica demanda de viajes es modelar la eleccién de la hora de
salida de los viajeros. Esto se hace a menudo aplicando una curva de respuesta exdgena que
indica el porcentaje de salidas en cada intervalo de tiempo. Se ha asumido que la curva de

respuesta de salida sigue muchas distribuciones diferentes. Algunos ejemplos son la salida
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instantanea (Chen y Zhan, 2008), una distribucion uniforme (Liu et al., 2007; Yuan et al., 2006),
una distribucion de Rayleigh (Tweedie et al., 1986), una Distribucion de Poisson (Cova y
Johnson, 2002), una distribucion de Weibull (Jonkman, 2007; Lindell, 2008) o curva sigmoidea
(Kalafatas y Peeta 2009; Xie et al., 2010). La distribucion de Weibull y la curva sigmoidea se

usan con mayor frecuencia y se afirma que son las mas realistas (Pel et al., 2012).

La forma de la distribucién de Weibull esta determinada por dos parametros, 8y Y. El efecto de
estos parametros se muestra en la Figura 6 Los valores mas altos para 6 y ¥ conducen a una
respuesta mas rapida, mientras que los valores méas bajos representan una respuesta mas lenta,
los pardmetros de la distribucion se encuentran en la Tabla 3. La distribucion de Weibull esta

dada por la ecuacion 5.

D(t)=1-exp(-At") Ecuacion 5

Figura 6. Curva de respuesta de evacuacién con distribucion de Weibull
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Tabla 3. Parametros de la distribucién Weibull para la respuesta de evacuacion

Curva Parametros
Guion corto p=0.135 Y =255
Guion punteado corto f=0.085 Y =3.055
Curva solida B=0.085 Y =255
Guion punteado largo B=0.085 Y =2.05
Guion largo B=0.035 Y =255

Fuente: Elaboracion propia con datos de Pel et al., (2012)

La forma de la curva de la distribucion de Sigmoid Figura 7 esta determinada por dos
pardmetros, a y h. La tasa de respuesta « establece la pendiente de la curva, de modo que los
valores bajos producen un perfil de salida mas uniforme (respuesta méas lenta). La mitad del
tiempo de carga h establece el punto medio de la curva y, por lo tanto, indica el tiempo en el
que la mitad del namero total de viajeros se han ido, los parametros de la distribucion se

observan en la Tabla 4. La curva de Sigmoid Ecuacion 6 esta dada por:

D(t)=(L+exp[ - (t—h)])" Ecuacion 6
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Figura 7. Curva de respuesta de evacuacion con distribucién de Sigmoid
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Tabla 4. Parametros de la distribucién Sigmoid para la respuesta de evacuacion

Curva Parametros
Guion largo a=25 h=25
Guion punteado largo a=15 h=4
Curva solida a=25 h=4
Guion punteado corto a=35 h=4
Guion corto a=25 h=55

Fuente: Elaboracion propia con datos de Pel et al., (2012)
3.3. Probabilidad de evacuacion

Con relacion a la decision de realizar una evacuacion en los hogares ante un huracan puede ser
visto como una simple decision: evacuar o permanecer en el hogar, sin embargo, en el proceso
de toma de decisiones de los individuos estan involucrados diversos aspectos complejos de
comportamiento y otros factores externos como la magnitud del huracan, advertencias por parte

de las autoridades a la poblacion, experiencia previa, entre otros (Sadri et al., 2014). En
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Espinosa (2019), se identifican y clasifican los factores que influyen en la decision de evacuar
0 permanecer en el hogar ante la presencia de un huracan en costas de México. Mediante la
teoria de utilidad aleatoria plantea un modelo de eleccion discreta logit binario para estimar la
probabilidad de evacuacion de la poblacion. La Tabla 5 muestra el valor de probabilidad de

evacuacion con las variables significantes del modelo.

Tabla 5. Determinacion de probabilidad de evacuacion

Percepcion de la efectividad de la autoridad
Muy bajo Bajo Medio Alto Muy Alto
Muy bajo 0.06717 0.54339 0.95162 0.99693 0.99981
g Bajo 0.01038 0.14780 0.74135 0.97933 0.99872
g” Medio 0.00153 0.02465 0.29463 0.87347 0.99131
= Alto 0.05738 0.00367 0.05738 0.50150 0.94327
Muy Alto 0.12786 0.00054 0.00879 0.12786 0.70786

Fuente: Espinosa (2019)
3.4. Capacidad efectiva en condiciones de evacuacion

Al evaluar planes de evacuacion y desarrollar estrategias de administracion del trafico en
situaciones de emergencia una de las entradas criticas de un modelo de evacuacion es la
capacidad vial debido a que limitan las tasas de flujo de salida e influyen en las operaciones de
trafico y la formacion de congestion en los modelos mesoscopicos y microscépicos. Dixit y
Wolshon (2014) estudiaron sistematicamente y cuantificaron los flujos maximos de evacuacion
de diferentes situaciones de emergencia, identificando una reduccion del 20% en promedio de
la capacidad vial. Esto se puede explicar debido al cambio de comportamiento del conductor

durante una evacuacion (Hasan et al., 2011).

3.5. Tamafo de parque vehicular

La cantidad de vehiculos es el parametro que mejor refleja el equilibrio entre la oferta y la
demanda de transporte, por lo que un adecuado dimensionamiento evita el desperdicio de

recursos tanto como humanos como econémicos (Molinero y Sanchez, 2002).
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Los elementos basicos de dimensionamiento son; intervalo es i es la porcion de tiempo entre
dos salidas sucesivas de vehiculos, la capacidad vehicular Cy es el nimero total de espacios en
el vehiculo, el volumen de pasajeros P es el nimero de usuarios en un periodo de tiempo

especifico, tiempo de ciclo tc es el tiempo total de viaje redondo para una unidad de transporte

Para el calculo del intervalo se tiene:

._(60)(C,)
P

Ecuacién 7

La determinacion del tamarfio del parque vehicular se calcula mediante la siguiente expresion:

t .,
N=%X Ecuacién 8
i

Donde:
N es el tamafio del parque vehicular
Tc es el tiempo de ciclo

i es el intervalo

3.6. Software para modelacion dinamica

Las evacuaciones pueden asociarse con una amplia gama de eventos naturales y provocados
por el hombre. La naturaleza basica de estos eventos, su previsibilidad, frecuencia, alcance
geografico, intensidad y otros factores definen las decisiones que deben tomar las autoridades

tanto en la planificacion previa al evento como en la respuesta operativa.

Los analisis de modelos en apoyo a estas decisiones también estan claramente influenciados
por la naturaleza de los propios eventos de evacuacién. Los eventos de evacuacion por
fendmenos naturales que pueden ocurrir en cualquier momento o lugar o con los que ya se
cuenta con una probabilidad de ocurrir por los datos histéricos y de monitoreo pueden

desencadenar operaciones de evacuacion, cada evento de evacuacion tiene un impacto
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geografico y una cantidad de tiempo disponible para prepararse una vez que un evento

especifico es inminente (Hardy et al., 2008).

La Figura 8 representa la cantidad de tiempo generalmente disponible para prepararse para el
evento (eje X, tiempo de preparacion) y el impacto geografico relativo del evento (eje Y,
alcance). Los huracanes y las tormentas tropicales pueden ser volubles en su curso, pero debido
a que son frecuentes (una o méas cada temporada) y hasta cierto punto predecibles (en términos
de tiempo general y amplia amenaza geogréfica) generalmente se prestan a largos preparativos
y ejecucion de un plan. La cantidad de tiempo disponible para la planificacion operativa con
respecto a una amenaza de un huracan suele ser de dias. Sin embargo, los huracanes o tormentas
tropicales pueden afectar multiples jurisdicciones y regiones. Como resultado, el impacto
relativo de un huracan o tormenta tropical puede ser bastante grande y puede afectar varios
estados o territorios.

Figura 8. Area afectada y tiempo de preparacion ante un desatre natural
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3.6.1. Marco de tiempo para tomar decisiones

Un aspecto importante en el uso de un modelo de transporte para la gestion y las operaciones
de evacuacion es la capacidad de los tomadores de decisiones para recopilar, analizar y tomar
una serie de decisiones relacionadas con respecto a un evento de evacuacion. El propdsito de
esta seccidn es proporcionar un marco con el cual considerar el contexto para el modelado del
transporte para situaciones de emergencia en una etapa de planificacion (mucho antes de una
amenaza), planificacion operativa (en respuesta a una amenaza inminente) y en operaciones en
tiempo real (adaptacion al plan). El desglose de decisiones especificas dentro de un evento
como un huracan ayuda a comprender la relacién entre la toma de decisiones y las etapas de
planificacion y operacion, lo cual es fundamental para comprender donde se pueden

implementar modelos y datos para respaldar estas decisiones de manera efectiva y oportuna.

Figura 9. Marco de tiempo para la toma de decisiones
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El marco que se presenta (Hardy et al., 2008), y que se muestran en la Figura 9 separa los
diversos aspectos de las decisiones de evacuacion en tres categorias clave: planificacion a largo
plazo, planificacion operativa y operaciones en tiempo real. Estas categorias se colocan en el
eje horizontal con una escala de tiempo entre afios (planificacion a largo plazo) a segundos
(operaciones en tiempo real). El ancho de estos cuadros indica aproximadamente qué decisiones
deben tomarse para cada categoria. Por ejemplo, la planificacion a largo plazo generalmente
incluye estudios regionales y tiempo permitiendo, algun aspecto del impacto de los posibles
eventos de evacuacion (huracanes, inundaciones, terremotos, etc.). La planificacion operativa
incluye la evaluacién del impacto del evento, asi como la decision de implementar una
evacuacion, implementar el plan de evacuacion y algunos aspectos del monitoreo del sistema.

Las operaciones en tiempo real incluyen monitoreo del sistema y modificacion del sistema.

3.6.2. Enfoques de modelado

Existen tres enfoques basicos para modelar una red de trafico como se menciond en la seccién
4.4.; macroscopico, mesoscépico y microscopico. Estos tres enfoques se distinguen
principalmente por su capacidad para modelar un area geogréafica (escala) y la precision del
analisis (nivel de detalle). Elegir un cierto enfoque es una compensacion entre estos dos
criterios. La Figura 10 muestra las diferentes escalas en las que los tres modelos los enfoques

operan.
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Figura 10. Enfoques Macro, Micro y Meso de modelado de trafico

Serudansa Narmori

MESO MICRO

Fuente: Hardy et al., (2008)

Los modelos macro pueden representar una region metropolitana completa, pero no pueden

representar vehiculos individuales y carecen de sensibilidad al tiempo.

En el otro extremo del espectro hay micro modelos que generalmente pueden representar solo
un cierto segmento de carretera. Los micro modelos rara vez se usan para representar grandes
areas geograficas, como una region metropolitana entera, ya que requeriria una gran cantidad

de datos de entrada y capacidad informatica.

Los mesomodelos se encuentran entre estos dos enfoques de modelado. Los modelos Meso
pueden representar areas geograficas mas grandes que los micro modelos y permiten resultados
mas precisos que los modelos macro. Los modelos Meso generalmente representan enlaces de

carreteras individuales y vehiculos en una red.

La Administracion Federal de Carreteras (The Federal Highway Administration, FHWA) ha
creado un informe exhaustivo que identifica una serie de criterios para seleccionar una

herramienta entre muchas, la caja de herramientas de analisis de trafico (Traffic Analysis Toolbox,
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TAT) incluye informacion sobre una gran cantidad de herramientas que van desde la
planificacion de bocetos hasta el programa de simulacién microscopica. De acuerdo con la FHD
el primer paso para seleccionar la TAT es identificar el contexto analitico del proyecto que

incluye:

e Planificacion: Esta fase incluye estudios a corto o largo plazo u otros planes de
transporte estatales, regionales o locales.

e Disefio: Esta fase incluye proyectos aprobados y financiados que estan pasando por un
analisis de las alternativas o un disefio preliminar para determinar la mejor opcion para
la implementacion. Esta fase también incluye el analisis de las caracteristicas de la
carretera necesarias para operar en el nivel de servicio deseado.

e Operacién: Estos proyectos comparten muchas caracteristicas similares con los
proyectos de disefio, pero se realizan para determinar el mejor enfoque para optimizar

0 evaluar los sistemas existentes.
Respecto al alcance geogréafico del proyecto se incluyen cuatro tipos de areas de estudio:

e Ubicacion aislada: Area de estudio limitada, como una sola interseccion o intercambio.

e Segmento: red de carreteras lineal o de cuadricula pequefia.

e Corredor/red pequefa: Area de estudio ampliada que generalmente incluye un corredor
principal con una o dos arterias paralelas y sus calles transversales conectadas,
tipicamente menos de 520 kilémetros cuadrados (km?).

e Region: Area de estudio de la ciudad o del condado que involucra todos los corredores

de autopistas y arterias principales, tipicamente 520 km? 0 mas.
Los tipos de instalaciones estan basados en el HMC vy estas contienen:

e Interseccion aislada: Punto de cruce Unico entre dos o mas instalaciones viales.
e Rotonda: Interseccion no sefializada con una carretera circulatoria alrededor de una isla

central con todos los vehiculos entrantes cediendo al trafico circulante.
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e Arteria: Calle sefializada que sirve principalmente a través del trafico y que
secundariamente proporciona acceso a propiedades contiguas (espacio de sefial de 3.2
kilometros (km) (2 millas (mi)) o menos.

e Autopista: Carretera de alta velocidad que conecta areas principales o arteriales, con
poca o ninguna interrupcion de la sefial de trafico (por ejemplo, autopista de dos carriles,
autopista).

e Autopista: Autopista dividida de varios carriles con un minimo de dos carriles para el
uso exclusivo del trafico en cada direccion y control total del acceso sin interrupcion
del tréafico.

e Carriles reversibles: Carril de la carretera que cambia de direccion durante diferentes
horas del dia (los carriles reversibles generalmente se usan para ayudar a aliviar la
congestion al acomodar la direccién maxima del trafico).

e Plaza de peaje: Instalacion donde se realiza la transaccion de pago por el uso de la

carretera (puede estar ubicada aguas arriba 0 aguas abajo de la instalacion de peaje).
Las definiciones de los modos de viaje para analizarse en la TAT se basan en el HCM y son:

e SOV: Vehiculo con el conductor como Gnico ocupante.

e Autobus: Vehiculo de carretera autopropulsado, con neumaticos de goma, disefiado para
transportar una cantidad considerable de pasajeros y comunmente operado en calles y

carreteras.

e Peatdn: Individuo que viaja a pie.

La Tabla 6 es un subconjunto del TAT que se centra Unicamente en los tres enfoques Macro,
Micro y Meso enfocandose en los criterios operativos para cuatro categorias; Contexto

analitico, Alcance geogréafico, Tipo de instalacion y Modo de viaje (Krista et al., 2004).
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Tabla 6. Criterios operativos de la TAT

@ | a herramienta aborda adecuadamente el criterio, @ Algunas herramientas abordan el contexto, O Generalmente no
aborda el contexto especifico

Macroscopico Mesoscopico Microscoépico
Contexto analitico
Planificacién [9) %) /)
Disefio
Operacion o o ®
Alcance Geogréfico
Ubicacion aislada 0 o} ®
Segmento %) [9) @
Corredor o red pequefia %) [9) @
Region L ] @
Tipo de instalacién
Interseccion aislada ® o ®
Rotonda %) 0 @
Arteria L4 o ®
Carretera o o L
Autopista ® L4 o
Carriles reversibles 0 o L]
Plaza de peaje 0 0 ®
Modo de viaje
SOV L o o
Autobus %) o
Peatones %) %) @

Fuente: Modificada a partir de Krista et al., (2004)

Las herramientas de modelaciébn mesoscdpica que se encontraron para uso en caso de

evacuaciones y actualmente disponibles comercialmente se muestran en la Tabla 7.

50



“Aplicacion de Modelacioén Dindmica para el Andlisis de Evacuacion de la Poblacion en Caso de Huracanes”

Tabla 7. Software disponible para modelar el trafico con enfoque mesoscépico

Software Objetivo de la herramienta | Tipo de Licencia Direccion electronica

Cube Avenue Simulacién de trafico Comercial www.citilabs.com

DYNASMART Simulacién de tréfico Académico / www.dynasmart.umd.edu

Comercial
Simulex Administracion de Comercial http://simulex.io
evacuaciones

TRANSIMS Planificacion/simulacion Libre http://sourceforge.net/projects/
transimsstudio/

TransModeler Planificacion/simulacion Comercial https://www.caliper.com/transmode
ler

PTV Vissim Simulacién de trafico Comercial http://vision-traffic.ptvgroup.com

TransDNA Simulacién de trafico Comercial https://www.caliper.com/transdna/
transdna-dta-software

AnyLogic Road Simulacién de trafico Comercial https://www.anylogic.com

Traffic

Fuente: Elaboracion propia
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Capitulo 4. Caso de Estudio. Salina Cruz, Oaxaca

4.1. Espacio fisico

El presente caso de estudio tiene su ubicacion en el municipio de Salina Cruz perteneciente al
estado de Oaxaca, Salina Cruz, se localiza en la region del Istmo de Tehuantepec, al sureste del
Estado, en las coordenadas 95° 12' longitud oeste, 16° 11' latitud norte, a una altura de 22 metros
sobre el nivel del mar. Limita al norte con Santo Domingo Tehuantepec y San Blas Atempa, al
sur con el Océano Pacifico, al oriente con Santo Domingo Tehuantepec y al poniente con San
Mateo del Mar. Su distancia aproximada a la capital del Estado es de 269 km y su extension
territorial total es de 133.89 kmz2.

El municipio de Salina Cruz (Figura 11) es considerado un puerto de altura. Se encuentra dentro
de los 10 principales puertos de altura de México, ya que realiza actividades econdémicas de
exportacion. Asi mismo se le puede considerar como puerto de Cabotaje, Comercial, Pesquero

y Petrolero.

Segun el indice de evaluacion de pobreza en el Estado de Oaxaca publicado en por CONEVAL
en el afio 2012, Salina Cruz es el 4° Municipio que alberga mas personas en situaciéon de

pobreza, casi la mitad de la poblacion (46.1%) se encuentra en situacion de pobreza.
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Figura 11. Mapa de ubicacion del Municipio de Salina Cruz, Oaxaca.
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Fuente: Plan municipal de desarrollo de Salina Cruz, Oaxaca

El municipio de Salina Cruz cuenta con una poblacion total de 89,211 habitantes de acuerdo
con datos de la encuesta intercensal 2015 del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia
(INEGI), de los cuales 42,336 son hombres y 46,875 mujeres.

4.2. Antecedentes de fendomenos hidrometeorologicos

El municipio de Salina Cruz se localiza en la zona del Golfo de Tehuantepec, que es una region
ciclo génica en que se forman huracanes que anualmente provocan afectaciones al
emplazamiento fisico, asi como a los habitantes. La secuela de inundaciones constituye uno de
los mayores peligros que ciclicamente se presentan en el municipio de Salina Cruz,
especialmente cuando aquellos fendmenos hidrometeorologicos conllevan mucha

precipitacion. Su potencialidad de ocurrencia esta permanentemente planteada.

Salina Cruz se ubica al norte de la trayectoria de los ciclones tropicales del Pacifico.
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De un total de 138 ciclones y tormentas tropicales que incidieron en las costas del pacifico
mexicano en el periodo de 33 afios, entre 1947 y 1979, solo dos ciclones y tres tormentas
tropicales tocaron el puerto de Salina Cruz. Su trayectoria fue corta y con una direccion de sur
a norte. Los vientos maximos al tocar tierra no fueron mayores a los 30 m/seg. En la Tabla 8 se
muestra el conjunto de huracanes y tormentas tropicales que han producido inundaciones en el

municipio de Salina Cruz.

Tabla 8. Huracanes y tormentas que han producido afectaciones en Salina Cruz Oaxaca

Nombre Fenémeno Ao Afectaciones

Precipitacion de 200 a 400 mm causando

Pauline Huracan 1997 . - . . .
deslizamientos de lomerios e inundaciones en la llanura

El Diario Oficial de la Federacidn declaré a Salina
Cruz como Municipio de Desastre Natural en virtud de
la ocurrencia de severas precipitaciones causadas por el

Huracan “Stan” los dias 3, 4 y 5 de octubre

Stan Huracan 2005

El Diario Oficial de la Federacion declar6 a Salina
Cruz como Municipio de Desastre Natural en virtud de
la ocurrencia de severas precipitaciones causadas por el

Huracan “Stan” los dias 3, 4 y 5 de octubre

Frank Huracan 2010

En Reporte de Ciclones Tropicales, reportando que en
Olaf Tormenta tropical 2003 Salina Cruz se presentaron vientos maximos de 55
km/h.

La Comision Nacional del Agua registré el dia 26 de
junio una precipitacion pluvial de 93.9 mm en el
municipio de Salina Cruz. EI municipio fue declarado
Municipio de desastre natural

Carlos Tormenta tropical 2010

Beatriz Depresion Tropical 2017 Severas inundaciones

Calvin Depresion 2017 Severas inundaciones

Fuente: Elaboracion propia con datos de CENAPRED

En asociacion con los huracanes y tormentas tropicales se han producido deslizamientos de

detritos ocasionalmente acompariados con rocas, que han afectado los asentamientos humanos

54



“Aplicacion de Modelacioén Dindmica para el Andlisis de Evacuacion de la Poblacion en Caso de Huracanes”

enclavados en las laderas. Otros efectos causados por aquellos fendmenos son las inundaciones

de las estribaciones del lomerio este y oeste, pero sobre todo de las partes bajas de la llanura.

Los deslaves y las inundaciones més graves han ocurrido en el afio 2011 en el municipio de
Salina Cruz ocasionando pérdidas materiales y humanas, y poniendo de manifiesto los

inconvenientes de la urbanizacion carente de planeacion urbana (SEDESOL, 2011).

Por lo que ante la probabilidad de ocurrencia de un huracan las autoridades responsables deben
activar los procesos de planeacion con el fin de disminuir el riesgo a la poblacion. Una de las
principales actividades para disminuir el riesgo y la sobreexposicion es contar con un plan
adecuado de evacuacion, debido a que se cuenta con una ventana de tiempo corta para evacuar
a las personas y recursos tecnolégicos limitados. Para el caso de estudio del municipio de Salina
Cruz se planea aplicar el modelo de asignacién de trafico dindmico para determinar un
procedimiento para cargar una demanda dependiente del tiempo en la red y que trate
explicitamente las dependencias de tiempo de los flujos de trafico en los enlaces de la red,
determinando las rutas que se utilizaran y la proporcion de la demanda en cada instante a

tiempo.
4.3. Organizacioén y funciones de las autoridades

El Sistema Nacional de Proteccion civil, esta compuesto a su vez por los Consejos Estatales y
Municipales, con la finalidad establecer entre los habitantes de la Republica Mexicana acciones
preventivas y de mitigacion, es por ello que cada Municipio debera constituir su Consejo

Municipal de Proteccién Civil.

En la Ley Orgénica Municipal del Estado de Oaxaca, en su articulo 43, establece como
atribucion del Ayuntamiento, la Constitucion del Consejo Municipal de Proteccion Civil, el
cual se constituye mediante el Acta Constitutiva del Consejo Municipal de Proteccion Civil. La
Coordinacion Municipal de Proteccion Civil es el dérgano ejecutivo-operativo del Plan
Municipal de Contingencias y tiene la responsabilidad de integrar, coordinar y operar el Plan
Municipal de Prevencion y Reduccion de Riesgos de desastres.
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Entre las funciones del Consejo Estatal y Municipal de Proteccion Civil esta la de analizar cada
fendomeno perturbador de origen natural identificando su periodicidad, area de ocurrencia y
grado o nivel de impacto sobre el sistema afectable zonificando areas vulnerables expuestas a

amenazas (zonas de riesgo), proponiendo obras, acciones que tiendan a disminuir el riesgo.

Los fendmenos hidrometereoldgicos que consideran las autoridades son: ciclones-huracanes,
ciclones-ondas tropicales, inundaciones, tormentas eléctricas, sequias y temperaturas maximas

extremas, asi como deslizamientos de laderas causadas por lluvias.

4.3.1. Factores y Niveles de Riesgo

En el proceso de identificacién de amenazas por un fendmeno perturbador se han encontrado
una gran diversidad de situaciones que pueden afectar, entre las cuales se encuentran
asentamientos de pobladores en lugares que no son adecuados para ser habitados; pobreza,
marginacion, entre otras, esto aunado a la ocurrencia de amenazas naturales, hacen que, en el
Municipio de Salina Cruz existan condiciones de riesgo. Para la determinacion del grado de
peligro se utiliza una tabla llamada “Analisis de Peligros” en el Atlas de riesgo del municipio
donde se realizar la descripcion del tipo de fendmeno perturbador: la frecuencia e intensidad,
asignando valores de estos para cada fendmeno adverso que puede ocurrir en la Entidad y con

los siguientes criterios:

e Amenazas: Fendmenos naturales u originados por la accion del ser humano, que pueden
afectar un lugar determinado. Se trata de un elemento externo.

e Vulnerabilidades: Condiciones de fragilidad o debilidad intrinseca (interna), que
aumenta la susceptibilidad de ser afectada por una amenaza en especifico.

e Riesgos: Existe cuando una amenaza especifica, tiene probabilidad de afectar a una
poblacién y bienes en situacion de vulnerabilidad.

e Comunidades / barrios: Mencionar los puntos en las localidades que se ven mayormente
afectadas por las vulnerabilidades detectadas.

¢ Nivel de riesgo: Grado de riesgo que puede ser Alto, Medio o Bajo en funcion a las
amenazas y vulnerabilidades identificadas (CEPC, 2017).
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4.3.2. Deslizamientos

Los deslizamientos o deslaves se clasifican de acuerdo con los parametros técnicos establecidos
por el CENAPRED y documentados en el Atlas de Riesgos del Municipio de Salina Cruz
Oaxaca. Tales parametros implican indicadores que en este caso se emplean como base para los
apartados de “indicadores de vulnerabilidad” en el analisis de peligros que se aplican a cada
manifestacion particular de deslizamiento, flujo o derrumbe. La Figura 12 muestra en color rojo
las zonas de deslave de muy alto riesgo y de color azul las zonas de alto riego, de color verde

se muestran las zonas pobladas (AGEB’s).
Figura 12. Zonas de deslizamiento en el municipio de salina Cruz

Simbologia

Zonas de Deslaves
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O MUy Alto ‘_.'\‘Cglonia Granadillo
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.Colonia Estibadores
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Fuente: Elaboracion propia con datos del SINAPROC
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4.3.3. Inundaciones

El municipio de Salina Cruz se localiza en la zona del Golfo de Tehuantepec, que es una region
ciclo génica en que se forman huracanes anualmente que provocan afectaciones al

emplazamiento fisico, asi como a los habitantes.

La vulnerabilidad fisica es grave debido a que el municipio se sitla en zona costera, ademas el
material de construccidn es tabique y concreto armado en la cabecera municipal, pero en las
zonas marginadas estan construidas con adobe, madera, techos de lamina. Sus lomerios admiten
deslizamientos y flujos, mientras que la llanura tiene zonas inundables. Los huracanes acttan

como un agente detonante. No presentan vulnerabilidad por marea de tormenta.

La vulnerabilidad social es grave cuando a pesar de brindar los reportes meteorolégicos la
poblacién no atiende a prepararse para este tipo de fendmenos y la infraestructura de vialidades
publicas se ve afectada por inundaciones, derrumbes y flujos, las zonas con riesgo de

inundacion se observan en la

Figura 13, de color rojo estan las zonas con muy alto riesgo de inundacion, en color azul de alto

riesgo y en color azul claro las zonas de riesgo medio.
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Figura 13. Zonas de inundaciones
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Fuente. Elaboracion propia con datos de SINAPROC

Las zonas y el nimero de hogares para evacuar se obtuvieron con datos del INEGI y del Atlas
de Riesgos del Municipio de Salina Cruz, en promedio el tamafio de cada hogar es de 3.6
personas. Los hogares que cuentan con vehiculo son el 21.4% para el estado de Oaxaca.
Realizando el analisis en un sistema de informacion geografica con estos datos se obtuvieron
las zonas de evacuacion de acuerdo con el riesgo, estas zonas estan representadas como
centroides como se muestran en la Figura 14. En la Tabla 9 se considera que las Zonas 10, 11,
12 y 13 que son localidades rurales se deben de evacuar al 100% debido al mayor grado de
marginalidad, las zonas 14, 16, 17, 18, ,19, 20, 22, 23 y 24 evacuaran el 100 % por el riesgo de
deslave alto y muy alto, las zonas 15 y 16 solo evacuaran 56% de acuerdo con la probabilidad

de evacuacion.
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Figura 14 Centroides de las zonas de evacuacion
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Fuente. Elaboracion propia con datos de SINAPROC

Tabla 9. Zonas y nimeros de hogares a evacuar con su nivel de riesgo por inundaciones y deslaves

Riesgo Riesgo Hogares Hogares sin
ID_ZONA Nombre Inundacién Deslave Hogares con vehiculo
vehiculo
10 ESTIBADORES Alto Muy Alto 303 65 238
11 CIRUELO Muy Alto 399 85 314
12 GRANADA Medio 313 67 246
13 ENSENADA Alto Muy Alto 589 125 464
14 2007900010559 Muy Alto Muy Alto 2488.05556 532 1956
15 2007900010873 Muy Alto 1533.75 328 1206
16 2007900010890 Muy Alto 2013.33333 431 1582
17 2007900010578 Muy Alto 2580.55556 552 2029
18 2007900010328 Muy Alto 3359.44444 719 2640
19 2007900010900 Muy Alto Muy Alto 1218.61111 261 958
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Riesgo Riesgo Hogares Hogares sin
ID_ZONA Nombre 4o 9 Hogares con gar
Inundacion Deslave p vehiculo
vehiculo
20 2007900010826 Muy Alto 1727.22222 370 1357
21 2007900010313 Muy Alto 431.1 92 339
22 2007900010671 Muy Alto 760.277778 163 597
23 2007900010845 Muy Alto 980.555556 210 771
24 2007900010489 Alto Muy Alto 1491.66667 319 1173

Fuente. Elaboracion propia con datos de SINAPROC e INEGI

4.3.4. Vias de acceso

Las vias de acceso primarias y secundarias estan definidas en la Figura 15, ademas de las calles

de las localidades que se encuentran dentro del municipio de Salina Cruz. Es de suma

importancia conocer de manera general cdmo se encuentran las vias de acceso, ya que es un

elemento clave en la identificacion de las alternativas de salida al momento de evacuar a la

poblacion. La red vial esta conformada por 1208 arcos y 438 nodos, los arcos de acuerdo con

su clasificacion tienen caracteristicas de capacidad, velocidad, nimero de carriles y distancia

principalmente como se muestra en la Tabla 10.
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Figura 15. Vias de acceso representadas en el SIG de CUBE
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Fuente: Elaboracion propia con datos del INEGI

Tabla 10. Capacidad y velocidad de los arcos en base a su clasificacién

Tipo de vialidad Capacidad (veh/hr) Velocidad (Km/hr)
Carretera 1590 40
Avenida 1590 40

Calle 790 30
Enlace 790 20
Glorieta 790 10
Retorno 790 10
Calzada 1590 40
Circuito 790 30

Fuente: Elaboracion propia con datos del INEGI

4.3.5. Refugios temporales

La Coordinacion de Proteccion Civil de Oaxaca (CEPCO), el DIF Estatal, Proteccion Civil y
Bomberos del H. Ayuntamiento de Salina Cruz (PCSC) y el DIF de Salina Cruz son los

encargados de instalar y suministrar viveres a los refugios temporales para la temporada de
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tormentas y huracanes. Los refugios estan ubicados en 9 municipios cercanos a Salina cruz con
capacidad para 21,000 hogares, los refugios son representados por 9 centroides con su ubicacion

geograficaen la Tabla 11y en la Figura 16.

Tabla 11. Refugios temporales en caso de huracanes

Municipio ID Capacidad de hogares X Y
Magdalena 1 639 222125177 | 181470374
Tequisitlan
San Pedro 2 667 269614.597 |  1824611.21
Comitancillo
Santa Maria
Jalapa del 3 6278 239067.842 |  1819264.89
Marquéz
Santa Maria 4 56 258616.192 | 1811738.73
Mixtequilla
Santo Domingo 5 3001 260788.363 1806164.1
Tehuantepec
Cd. Ixtepec 6 2820 275917.598 |  1832844.12
Heroica
Juchitan de 7 5627 284115.447|  1818907.01
Zaragoza
Santo Domingo 8 639 311591.301| 1834746.44
Ingenio
Unién Hidalgo 9 417 304301.065 1822268.9

Fuente: Elaboracién propia con datos de CEPCO
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Figura 16. Ubicacion de refugios
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Fuente: Elaboracion propia con datos de CEPCO e INEGI

4.4. Solucion al Modelo estocastico en Software Cube Highway

El modelo de asignacion todo o nada es un modelo estocastico que utiliza una serie de reglas

para asignar una matriz de viajes a una red y asi obtener una serie de flujos de los arcos, los

principales objetivos del modelo son:

Estimar los costos (tiempo) de viaje entre zonas para un nivel dado de demanda.
Conseguir valores y flujos en los arcos e identificar los arcos mas congestionados
Estimar los recorridos utilizados entre cada origen-destino

Analizar qué origenes-destinos utilizan arcos o rutas o recorridos particulares.
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El programa Highway construye rutas basadas en los costos de enlace y asigna viajes a las rutas
de cada zona de origen. Una vez que se han procesado todas las zonas de origen, los costos de
enlace se actualizan segun el nivel de congestion de cada arco. Este proceso continlia hasta que

se alcanzan algunos criterios para finalizarlo.

El algoritmo de asignacion lo constituye el propio procedimiento de carga de la matriz Origen-
Destino T a los arboles de camino minimo y de la determinacion de los flujos Vap=0, el

algoritmo se describe a continuacion:

Se parte de un origen y un destino a la vez, iniciando todos los Va»=0. A continuacion para cada

par (ij):

1. Se fija B igual al destino j;

2. Si(A,B) esel arco predecesor de B entonces se incrementa Vap en Tij, €s decir Vap= Vap+
Tij;

3. SefijaBigual a A;

4. Si A=i el procedimiento se termina (es decir se pasa a examinar el proximo par (i,j), en

otro caso se vuelve al punto 2.

4.5. Escenarios para modelar
Para resolver el modelo estético se plantearon tres escenarios a evaluar:

e EIl primer escenario considera una evacuacion por vehiculos particulares Tabla 12 con
capacidad para un hogar como se muestra en la Tabla 12 matriz origen-destino vehiculos
particulares, y para los hogares sin vehiculo se realiza con vehiculos proporcionados por
la autoridad con capacidad para 20 personas (camiones militares) y cuenta con 21 rutas
de evacuacion como se muestra en la Tabla 13. La distribucion de los viajes (zonas de
evacuacion a zonas seguras) se realizd con datos proporcionados por Proteccion Civil
Salina Cruz. Las caracteristicas de la red son las indicadas en la seccion 4.3.4. vias de

acceso.
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En el segundo escenario la capacidad de los vehiculos particulares es de un hogar Tabla
12 matriz origen-destino vehiculos particulares y el transporte para hogares sin vehiculo
son proporcionados por las autoridades con capacidad maxima para 48 personas
(Autobuses) y 21 rutas, como se observa en la Tabla 14 la matriz origen-destino hogares
sin vehiculo. La distribucion de los viajes (zonas de evacuacion a zonas seguras) se
realizé con datos proporcionados por Proteccion Civil Salina Cruz. Las caracteristicas
de la red son las indicadas en la seccion 4.3.4. vias de acceso y el tipo de vehiculo
seleccionado es debido al tipo de autobuses de transporte publico de la zona del Istmo.
El tercer escenario para modelar se mantienen las capacidades vehiculares del segundo
escenario (vehiculos particulares y autobuses), pero se ajusta la matriz origen-destino
tanto para los vehiculos particulares de la Tabla 15 como para los autobuses matriz
origen-destino Tabla 16 disminuyendo las rutas de evacuacion a 13. La distribucién de
los viajes (zonas de evacuacion a zonas seguras) se modificd con datos proporcionados
por Proteccion Civil Salina Cruz. Las caracteristicas de la red son las indicadas en la
seccion 4.3.4. vias de acceso.

Tabla 12. Matriz Origen-Destino viajes en vehiculos particulares para el escenario 1y 2

Clave 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Nombre Magdalena San Pedro Santa Santa Santo Cd. Heroica Santo Unioén
Tequisitlan | Comitancillo Maria Marfa Domingo Ixtepec | Juchitdin | Domingo | Hidalgo
Jalapa Mixtequilla | Tehuantepec de Ingenio
del Zaragoza
Marquéz

10 ESTIBADORES 66 0 0 0 0 0 0 0 0
11 CIRUELO 18 2 66 0 0 0 0 0 0
12 GRANADA 0 0 67 0 0 0 0 0 0
13 ENSENADA 0 0 124 0 0 0 0 0 0
14 2007900010559 0 0 533 0 0 0 0 0 0
15 2007900010873 0 0 330 0 0 0 0 0 0
16 2007900010890 0 0 430 0 0 0 0 0 0
17 2007900010578 0 0 554 0 0 0 0 0 0
18 2007900010328 0 0 323 1 106 35 257 0 0
19 2007900010900 0 0 246 0 0 0 0 14 0
20 2007900010826 0 0 266 0 0 0 0 0 102
21 2007900010313 0 0 91 0 0 0 0 0 0
22 2007900010671 0 0 162 0 0 0 0 0 0
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Clave 1 2 3 4 5 6 7 8 9
23 2007900010845 0 0 210 0 0 0 0 0 0
24 2007900010489 0 0 316 0 0 0 0 0 0

Total 84 2 3718 1 106 35 257 14 102

Fuente: Elaboracion propia con datos de PCSC

Tabla 13. Matriz Origen-Destino viajes en camiones para el escenario 1

Clave 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Nombre Magdalena San Pedro Santa Santa Santo Cd. Heroica Santo Unién
Tequisitlan | Comitancillo Maria Maria Domingo Ixtepec | Juchitdin | Domingo | Hidalgo
Jalapa Mixtequilla | Tehuantepec de Ingenio
del Zaragoza
Marquéz
10 ESTIBADORES 47 0 0 0 0 0 0 0 0
11 CIRUELO 64 0 0 0 0 0 0 0 0
12 GRANADA 0 49 0 0 0 0 0 0 0
13 ENSENADA 0 84 7 0 0 0 0 0 0
14 2007900010559 0 0 0 11 379 0 0 0 0
15 2007900010873 0 0 0 0 200 41 0 0 0
16 2007900010890 0 0 0 0 0 316 0 0 0
17 2007900010578 0 0 0 0 0 200 205 0 0
18 2007900010328 0 0 0 0 0 0 528 0 0
19 2007900010900 0 0 0 0 0 0 191 0 0
20 2007900010826 0 0 0 0 0 0 150 120 0
21 2007900010313 0 0 0 0 0 0 0 5 63
22 2007900010671 0 0 118 0 0 0 0 0 0
23 2007900010845 0 0 151 0 0 0 0 0 0
24 2007900010489 0 0 236 0 0 0 0 0 0
Total 111 133 512 11 579 557 1074 125 63
Fuente: Elaboracion propia con datos de PCSC
Tabla 14. Matriz Origen-Destino viajes en autobuses para el escenario 2
Clave 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Santa .
Maria Santa Santo Herqlga Santo .
Magdalena | San Pedro . . Cd. Juchitan . Union
Nombre Lt P Jalapa Maria Domingo Domingo | , .
Tequisitlan | Comitancillo . - Ixtepec de - Hidalgo
del Mixtequilla | Tehuantepec Zaraqoza Ingenio
Marquéz 9
10 ESTIBADORES 18 0 0 0 0 0 0 0 0
11 CIRUELO 23 0 0 0 0 0 0 0 0
12 GRANADA 0 18 0 0 0 0 0 0 0
13 ENSENADA 0 31 1 0 0 0 0 0 0
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Clave 1 2 3 4 5 6 7 8 9
14 | 2007900010559 0 0 0 4 145 0 0 0 0
15 | 2007900010873 0 0 0 0 76 15 0 0 0
16 | 2007900010890 0 0 0 0 0 122 0 0 0
17 | 2007900010578 0 0 0 0 0 75 77 0 0
18 | 2007900010328 0 0 0 0 0 0 202 0 0
19 | 2007900010900 0 0 0 0 0 0 73 0 0
20 | 2007900010826 0 0 0 0 0 0 56 47 0
21 | 2007900010313 0 0 0 0 0 0 0 2 23
22 | 2007900010671 0 0 44 0 0 0 0 0 0
23 | 2007900010845 0 0 59 0 0 0 0 0 0
24 | 2007900010489 0 0 90 0 0 0 0 0 0

Total 41 49 194 4 221 212 408 49 23

Fuente: Elaboracion propia con datos de PCSC
Tabla 15. Matriz Origen-Destino viajes en vehiculos particulares para el escenario 3
Clave 1 2 3 4 5 6 7 8 9
I?/Ia:rtig Santa Santo Hero_iga Santo L
Nombre | o itin | Comiancilo | 3 | Maria | Domingo |t | MR | pomingo | o
el ) Mixtequilla | Tehuantepec Zaraqoza Ingenio
Marquéz 9

10 | ESTIBADORES 0 0 0 0 0 0 0 0 66
11 CIRUELO 0 0 0 86 0 0 0 0 0
12 GRANADA 67 0 0 0 0 0 0 0 0
13 ENSENADA 124 0 0 0 0 0 0 0 0
14 | 2007900010559 0 0 0 0 0 0 533 0 0
15 | 2007900010873 0 0 0 0 330 0 0 0 0
16 | 2007900010890 0 0 0 0 0 0 430 0 0
17 | 2007900010578 0 0 554 0 0 0 0 0 0
18 | 2007900010328 0 0 722 0 0 0 0 0 0
19 | 2007900010900 0 0 0 0 0 260 0 0 0
20 | 2007900010826 0 0 0 0 368 0 0 0 0
21 | 2007900010313 0 0 0 0 0 0 0 91 0
22 | 2007900010671 0 162 0 0 0 0 0 0 0
23 | 2007900010845 0 210 0 0 0 0 0 0 0
24 | 2007900010489 0 0 0 0 0 316 0 0 0
Total 191 372 1276 86 698 576 963 91 66

Fuente: Elaboracion propia con datos de PCSC
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Tabla 16. Matriz Origen-Destino viajes en autobuses para el escenario 3

Clave 1 2 3 4 5 6 7 8 9
santa Heroica
Magdalena | San Pedro Maria Sant'a Santo Cd. Juchitan santo Unién
Nombre L Lo Jalapa Maria Domingo Domingo | | :
Tequisitlan | Comitancillo . - Ixtepec de =~ | Hidalgo
del Mixtequilla | Tehuantepec 7 Ingenio
) aragoza
Marquéz
10 ESTIBADORES 0 0 0 0 0 0 0 0 18
11 CIRUELO 0 0 0 23 0 0 0 0 0
12 GRANADA 12 0 0 0 0 0 0 0 0
13 ENSENADA 32 0 0 0 0 0 0 0 0
14 2007900010559 0 0 0 0 0 0 149 0 0
15 2007900010873 0 0 0 0 91 0 0 0 0
16 2007900010890 0 0 0 0 0 0 122 0 0
17 2007900010578 0 0 152 0 0 0 0 0 0
18 2007900010328 0 0 202 0 0 0 0 0 0
19 2007900010900 0 0 0 0 0 73 0 0 0
20 2007900010826 0 0 0 0 103 0 0 0 0
21 2007900010313 0 0 0 0 0 0 0 25 0
22 2007900010671 0 44 0 0 0 0 0 0 0
23 2007900010845 0 59 0 0 0 0 0 0 0
24 2007900010489 0 0 0 0 0 90 0 0 0
Total 44 103 354 23 194 163 271 25 18

Fuente: Elaboracion propia con datos de PCSC
4.6. Modelo de evacuaciéon dinamica

Cube Avenue es un simulador de trafico mesoscopico para la asignacion dinamica del trafico.
Esta disefiado para permitir la prediccion de costos y flujos que varian en el tiempo dada una

demanda de viajes que varia en el tiempo.

El tiempo modelado se divide en dos periodos principales: un periodo de calentamiento, durante
el cual la red se llena de tréfico, y el periodo modelo, durante el cual se agregan las estadisticas
de la red (volumen, tiempo, velocidad, colas, entre otros). Ademas, el tiempo también se divide
en segmentos de tiempo mas pequefios. Se supone que la demanda de viaje es aproximadamente

constante durante cada segmento de tiempo, pero varia entre segmentos de tiempo.
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Inicialmente, los tiempos de enlace y unidn se consideran iguales para todos los segmentos de
tiempo (y se consideran los valores de los archivos de datos de entrada). Sin embargo, una vez
que comienza el modelado, los tiempos segmento por segmento se recalculan
independientemente. Entonces, en la segunda y posteriores iteraciones, habra diferentes
estimaciones de demora para los vehiculos que llegan a un enlace para cada segmento de

tiempo.

Cuando se requiere una demanda dindmica para un par de origen-destino para un segmento de
tiempo, se divide en varios paquetes de vehiculos. Cada paquete tiene una hora de inicio y
varios vehiculos en cada campo de volumen. También tiene una ruta para cada iteracion de
asignacioén. La ruta se calcula en funcion de la estimacion actual de los retrasos de cada

segmento de tiempo y de la hora estimada de llegada del paquete en cada punto de su ruta.

Para lograr el equilibrio dindmico del usuario se utiliza el Método de los promedios sucesivos,
este es un algoritmo iterativo para tratar de superar el problema de asignar demasiado flujo a

un arco con capacidad restringida. El algoritmo se describe a continuacion:

1. Seleccionar un conjunto de costos de arco iniciales (actualizados), normalmente en
condiciones de flujo libre; se inicia haciendo todos los flujos Va=0; hacer n=0.

2. Construir los arboles de minimo costo con los costos actualizados y hacer n=n+1.

3. Cargar toda la matriz Origen-Destino T, con el método todo o nada, a los arboles de
costo minimo para asi conseguir un conjunto de flujos auxiliares F;

4. Calcular el flujo actualizado como:

V' =(1-D)N," +OF, Ecuacion 9

Con0<d<1

5. Calcular un nuevo conjunto de costos de arco en base a los flujos Van. Si los flujos o
los costos de arco no se han modificado significativamente en dos iteraciones

consecutivas, el procedimiento se para; en caso contrario ir al paso 2.
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4.6.1. Distribucién de la demanda de evacuacion

Como se menciona en la seccién 3.2 los modelos de demanda predicen la cantidad de personas
que evacuaran y la hora de salida, como dato de entrada en el modelo dindmico de Cube se
utiliza la distribucion de Weilbull con parametros =0.085 y Y'=2.55 para obtener la cantidad
de viajes que evacuan en periodos de 15 minutos para un tiempo total de evacuacion de 6 horas.
La Tabla 17 contiene el porcentaje de viajes de evacuacion que se realizarian por los 24 periodos

de tiempo para los 3 escenario a evaluar.

Tabla 17. Porcentaje de viajes de evacuacion en periodos de 15 minutos

Periodo Intervalo (min) Porcentaje de viajes de evacuacion
1 0-15 0.25%
2 15-30 1.19%
3 30-45 2.56%
4 45-60 4.15%
5 60-75 5.79%
6 75-90 7.32%
7 90-105 8.56%
8 105-120 9.39%
9 120-135 9.73%
10 135-150 9.55%
11 150-165 8.92%
12 165-180 7.92%
13 180-195 6.70%
14 195-210 5.39%
15 210-225 4.13%
16 225-240 3.02%
17 240-255 2.09%
18 255-270 1.38%
19 270-285 0.86%
20 285-300 0.51%
21 300-315 0.29%
22 315-330 0.15%
23 330-345 0.08%
24 345-360 0.04%

Fuente: Pel et al., (2012)
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4.7. Resultados del modelo estatico

Con el uso del software Cube VVoyager se determinaron los tiempos de evacuacion del modelo
estatico, volumenes de los arcos y la flota vehicular necesaria para la evacuacion para los

escenarios 1, 2y 3.

Los resultados de tiempos de evacuacion del escenario 1 del modelo estatico estan
representados en la cuarta columna (tiempo de evacuacion O-D) de la Tabla 18 con un tiempo
maximo de evacuacion en las rutas 6 y 7 de 369.29 minutos, un tiempo minimo en la ruta 11
con 67.38 minutos, y un tiempo promedio de evacuacion de 165.92 minutos. El total de

vehiculos para realizar la evacuacion es de 3,165 camiones con una capacidad de 20 pasajeros.

Tabla 18. Resultados del tiempo de evacuacion del escenario 1

N° Zona de Evacuacion Refugio Tiempo de evacuacion O- | Tiempo D-O | Tiempo de Ciclo
Ruta (origen) (destino) D (min) (min) (min)
1 10 1 318.99 55.71 374.7
2 11 1 336.26 45.27 381.53
3 12 2 85.63 29.7 115.33
4 13 2 93.77 34.38 128.15
5 13 3 375.4 34.94 410.34
6 22 3 369.29 28.01 397.3
7 23 3 369.29 28.01 397.3
8 24 3 369.11 28.4 397.51
9 14 4 79.6 19.99 99.59
10 14 5 66.97 7.5 74.47
11 15 5 67.38 8.04 75.42
12 15 6 89.07 28.79 117.86
13 16 6 87.45 29.63 117.08
14 17 6 89.62 30.46 120.08
15 17 7 88.85 26.98 115.83
16 18 7 87.33 25.21 112.54
17 19 7 88.81 27.1 11591
18 20 7 88.16 25.89 114.05
19 20 8 118.98 57.87 176.85
20 21 8 118 118 236
21 21 9 96.5 36.65 133.15

Fuente. Elaboracion propia, realizada con datos obtenidos del reporte de resultados del software Cube
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Los tiempos de evacuacion del escenario 2 se muestran en la cuarta columna (tiempo de
evacuacion O-D) de la Tabla 19 con un tiempo maximo de evacuacion en las ruta 5 con 209.73
minutos, un tiempo minimo en la ruta 10 con 53.65 minutos, y tiempo promedio de evacuacion
de 95.52 minutos. El total de vehiculos para realizar la evacuacion es de 1201 autobuses con

una capacidad de 48 pasajeros.

Tabla 19. Resultados del tiempo de evacuacion del escenario 2

N° Zona de Evacuacién Refugio Tiempo de evacuacion O- | Tiempo D-O | Tiempo de Ciclo
Ruta (origen) (destino) D (min) (min) (min)
1 10 1 172.4 50.69 223.09
2 11 1 183.45 4461 228.06
3 12 2 53.65 29.7 83.35
4 13 2 61.59 34.38 95.97
5 13 3 209.73 34.94 244.67
6 22 3 202.52 28 230.52
7 23 3 202.52 28 230.52
8 24 3 203.05 28.4 231.45
9 14 4 47.23 19.99 67.22
10 14 5 34.74 7.5 42.24
11 15 5 35 8.04 43.04
12 15 6 55.76 28.79 84.55
13 16 6 56.71 29.63 86.34
14 17 6 57.55 30.46 88.01
15 17 7 54.97 26.98 81.95
16 18 7 53.21 25.2 78.41
17 19 7 55.11 27.1 82.21
18 20 7 54.01 25.89 79.9
19 20 8 85.87 57.87 143.74
20 21 8 85.01 57.15 142.16
21 21 9 63.52 35.65 99.17

Fuente. Elaboracion propia, realizada con datos obtenidos del reporte de resultados del software Cube

Los resultados de tiempos de evacuacion del escenario 3 estan en la cuarta columna (tiempo O-
D) de la Tabla 20 con un tiempo maximo de evacuacion en la ruta 12 con 89.52 minutos, un

tiempo minimo en la ruta 6 con 36.7 minutos, y tiempo promedio de evacuacion de 59.14
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minutos. El total de vehiculos para realizar la evacuacion es de 1195 autobuses con una

capacidad de 48 pasajeros.

Tabla 20. Resultados del tiempo de evacuacion del escenario 3

N° Zona de Evacuacion Refugio Tiempo O-D Tiempo D-O Tiempo de Ciclo
Ruta (origen) (destino) (min) (min) (min)
1 10 9 58.84 47.34 106.18
2 11 4 51.43 25.99 77.42
3 12 1 65.92 40.38 106.3
4 13 1 73.65 45.06 118.71
5 14 7 59.32 24.77 84.09
6 15 5 36.7 8.04 44,74
7 16 7 60.47 26.14 86.61
8 17 3 59.75 30.7 90.45
9 18 3 58.07 28.93 87
10 19 6 61.43 30.59 92.02
11 20 5 37.7 8.62 46.32
12 21 8 89.52 57.15 146.67
13 22 2 57.67 27.45 85.12
14 23 2 57.67 27.45 85.12
15 24 6 58.98 28.16 87.14

Fuente. Elaboracion propia, realizada con datos obtenidos del reporte de resultados del software Cube

Al comparar los resultados de los tiempos de evacuacion de los 3 escenarios se obtienen un
menor tiempo promedio de evacuacion en el escenario 3 con 59.14 minutos, el tiempo promedio
de evacuacion del escenario 1 es 2.8 veces mayor respecto al 3 y el tiempo de promedio de

evacuacion del escenario 2 es 1.6 veces mayor al escenario 3.

Se realizé la comparacion grafica de los tiempos de evacuacion para todos los origenes que
tengan el mismo destino (zona de refugios) para los tres escenarios, en la Figura 17 se comparan
los tiempos de los origenes 10 y 11 de los escenarios 1 y 2 con direccién al destino 1 y los
origenes 12 y 13 del escenario 3 (debido a que en el escenario 3 se modificaron las rutas) al

destino 1, la comparacion de los resultados de todas las rutas se encuentran en el Anexo B.
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Los tiempos de evacuacion del escenario 1 hacia el destino 1 son en promedio son 4.6 veces
mayores al escenario 3 y los tiempos de evacuacion del escenario 2 son 2.5 veces mayores que

el escenario 3.

Figura 17. Comparacién de los tiempos de evacuacion de los origenes 10, 11, 12 y 13 al destino 1

Comparacion del Tiempo de Viaje al Refugio 1

400
350 318.99 23020
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100 65.92 73.65
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10 11 10 11 12 13
1 2 3
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Fuente. Elaboracion propia, realizada con datos obtenidos del reporte de resultados del software Cube

Las rutas de evacuacion 2 (Origen 12-Destino 1) y 3 (Origen 13-Destino 1) se muestran en la

Figura 18 y en la Figura 19.

75



“Aplicacion de Modelacioén Dindmica para el Andlisis de Evacuacion de la Poblacion en Caso de Huracanes”

Figura 18. Representacion de la ruta 2 (origen 10 al destino 1)
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Fuente. Elaboracion propia, realizada con datos obtenidos del reporte de resultados del software Cube

Figura 19. Representacion de la ruta 3 (origen 13 al destino 1)
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Fuente. Elaboracion propia, realizada con datos obtenidos del reporte de resultados del software Cube
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4.7.1. Volumen de vehiculos en la red

Los volimenes de los vehiculos estan representados en la Figura 20; Figura 21 y Figura 22,
como el modelo de asignacion Todo o Nada no considera la restriccion de capacidad se observa
que varios arcos rebasan la capacidad vial, debido a esta condicidn este modelo no representa

el trafico de una manera adecuada para ser utilizado en una situacion de emergencia.

Figura 20. Volumen vehicular del escenario 1 todas las rutas
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Fuente. Elaboracion propia, realizada con datos obtenidos del reporte de resultados del software Cube

Figura 21. Volumen vehicular del escenario 2 todas las rutas
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Fuente. Elaboracion propia, realizada con datos obtenidos del reporte de resultados del software Cube
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Figura 22. Volumen vehicular del escenario 3 todas las rutas
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Fuente. Elaboracion propia, realizada con datos obtenidos del reporte de resultados del software Cube

4.8. Resultados del modelo dinamico

El modelo de evacuacion dinamico se soluciond con el software de simulacién mesoscopica
Cube Avenue, se obtuvieron 24 tiempos de evacuacion para cada ruta, cada tiempo de
evacuacion representa un periodo de 15 minutos de acuerdo con el tiempo de salida de los

hogares, el tiempo total de simulacién fue de seis horas.

La Tabla 21 contiene los resultados de tiempo de evacuacion de los 24 periodos de salida para

laruta 1y 2 del primer escenario de simulacion.

Tabla 21. Resultados del tiempo de evacuacion del modelo dindmico de la ruta 1y 2 del escenario 1

Periodo\Escenario _ Ruta 1_ : : Ruta 2_ ’
Tiempo de evacuacion de 10 a 1 | Tiempo de evacuacion de 11a 1

! 55.76 67

2 55.76 s

> 55.77 67.12
4 55.78 67.03
5 61.19 72.66
6 70.29 84.06

78



“Aplicacion de Modelacioén Dindmica para el Andlisis de Evacuacion de la Poblacion en Caso de Huracanes”

Periodo\Escenario _ Ruta 1_ . Ruta 2.
Tiempo de evacuacion de 10 a 1 | Tiempo de evacuacién de 11a 1
76.17 9316
96.14 117.98
115.08 142.15
10 130.54 166.22
11 121.92 152.47
12 129.34 161.21
13 1346 168.97
14 134.36 168.85
15 133.3 165.47
16 153.45 182.87
17 152.06 184.9
18 156.04 184.11
19 154.37 184.45
20 160.46 186.34
21 158.77 186.16
22 154.76 181.08
23 155.37 181.24
24 227.75 254.25

Fuente. Elaboracion propia, realizada con datos obtenidos del reporte de resultados del software Cube

La Tabla 22 contiene los resultados de tiempo de evacuacién de los 24 periodos de salida para

laruta 1y 2 del segundo escenario de simulacion.

Tabla 22. Resultados del tiempo de evacuacién del modelo dinamico de la ruta 1y 2 del escenario 2

. Ruta 1 Ruta 2
Periodo - — - —
Tiempo de evacuacion de 10 a 1 Tiempo de evacuacion de 11 a1
1 55.76 47.99
2 55.76 48.67
3 55.78 53.87
4 55.88 77.43
5 63.66 108.77
6 66.75 123.22
7 73.75 135.24
8 95.72 159.06
9 103.46 165.24
10 126.52 194.78
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Periodo . Ruta 1. . Ruta 2.
Tiempo de evacuacion de 10 a 1 Tiempo de evacuacion de 11 a 1

11 113.62 159.29
12 119.88 180.3
13 127.45 209
14 128.35 209.41
15 127.3 197.43
16 130.88 269.03
17 131.67 315.29
18 128.24 285.49
19 133.12 193.36
20 133.74 210.13
21 133.23 205.78
22 141.43 211.21
23 139.58 192.09
24 214.94 221.96

Fuente. Elaboracion propia, realizada con datos obtenidos del reporte de resultados del software Cube

La Tabla 23 contiene los resultados de tiempo de evacuacion de los 24 periodos de salida para

laruta 1y 2 del tercer escenario de simulacion.

Tabla 23. Resultados del tiempo de evacuacion del modelo dindmico de la ruta 3 y 4 del escenario 3

Periodo - Ruta 3- - Ruta 4-
Tiempo de evacuacion de 12 a 1 Tiempo de evacuacion de 13 a 1

1 73 73.9
2 73 73.9
3 73.2 73.93
4 74.09 74.5
5 78.71 80.1
6 87.01 86.27
7 95.75 94.75
8 114.08 111.6
9 123.3 120.05
10 170.04 170.88
11 132.34 129.11
12 162.5 157.44
13 183.24 186.17
14 200.62 202.1
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. Ruta 3 Ruta 4
Periodo - : . :
Tiempo de evacuacion de 12 a 1 Tiempo de evacuacion de 13 a 1
15 193.29 193.95
16 211.19 211.36
17 216.13 216.68
18 214.26 215.17
19 205.25 205.94
20 186.72 186.35
21 176.44 177.13
22 158.98 159.88
23 158.84 158.91
24 160.94 159.11

Fuente. Elaboracion propia, realizada con datos obtenidos del reporte de resultados del software Cube

Debido a que los escenarios 2 y 3 tienen menor tiempo de evacuacion en comparacion con el
escenario 1, solo se calcularon la cantidad de autobuses con capacidad de 48 pasajeros para las
diferentes rutas. La Tabla 24 contiene la cantidad de autobuses necesarios para la evacuacion
para el escenario 2, con un total de 590 autobuses realizando en promedio 2.01 viajes por
vehiculo. En la Tabla 25 se tiene la cantidad de autobuses para las rutas del escenario 3 con un
total de 578 autobuses con capacidad de 48 pasajeros realizando 2.06 viajes por vehiculo.

Tabla 24. Cantidad de autobuses por origen destino para evacuar en el escenario 2

N° Ruta Zona de Evacuacion (origen) Refugio (destino) Autobuses
1 10 1 10
2 11 1 18
3 12 2 5
4 13 2 15
5 13 3 4
6 22 3 22
7 23 3 29
8 24 3 42
9 14 4 4
10 14 5 80
11 15 5 26
12 15 6 7
13 16 6 57
14 17 6 31
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N° Ruta Zona de Evacuacién (origen) Refugio (destino) Autobuses
15 17 7 32
16 18 7 100
17 19 7 34
18 20 7 27
19 20 8 32
20 21 8 4
21 21 9 11
Total 590

Fuente. Elaboracion propia, realizada con datos obtenidos del reporte de resultados del software Cube

Tabla 25. Cantidad de autobuses por origen destino para evacuar en el escenario 3

N° Ruta Zona de Evacuacion (origen) Refugio (destino) Autobuses

1 10 9 8
2 11 4 11
3 12 1 7
4 13 1 19
5 14 7 85
6 15 5 34
7 16 7 49
8 17 3 91
9 18 3 101
10 19 6 30
11 20 5 37
12 21 8 17
13 22 2 21
14 23 2 28
15 24 6 40

Total 578

Fuente. Elaboracion propia, realizada con datos obtenidos del reporte de resultados del software Cube

La Figura 23 contiene los tiempos de evacuacion de los 3 escenarios evaluados, en el escenario
uno estan los origenes 10 y 11 hacia el destino 1; en el escenario dos los origenes 10 y 11 hacia
el destino 1, y en el escenario tres los origenes 12 y 13 con direccion al destino 1. Cada Origen-
Destino contiene los 24 periodos de tiempo de evacuacion dependiendo del tiempo de salida de
los hogares. En el escenario 1 los origenes 10 y 11 con destino a 1 tienen un maximo tiempo de

evacuacion en el periodo 24 con 254.25 y 221.96 minutos respectivamente, y un tiempo
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promedio de 120.7 minutos para 10-1 y 145.28 para 11-1, el valor maximo de estas dos rutas
en el periodo 24 se debe al numero de vehiculos que permanecen en cola al final de la
simulacion, como se muestra en la Figura 24 se tienen dos secciones con direccion al destino 1

con mas de 977 vehiculos en cola debido a la acumulacion de congestion.

En el escenario 2 los tiempos maximos de evacuacion para 10-1 es de 214.94 minutos en el
periodo 24 y un promedio de 110.6 minutos, los tiempos para 11-1 son de 315.19 minutos en
el periodo 17 y un promedio de 173.9 minutos, como se observa en la Figura 25 los vehiculos
en cola al final del periodo 24 en una seccion de la carretera hacia el destino 1 contiene mas de

906 vehiculos debido a la acumulacién de congestion.

En el escenario 3 donde se modificaron los origenes para el destino 1 se obtuvo un tiempo
maximo de evacuacién para 12-1 de 216.9 minutos en el periodo 17 y un promedio de 146.78,
para el O-D 13-1 se obtuvo un maximo de 216.68 minutos y 146.6 minutos de tiempo promedio.
En la Figura 26 se muestra que los vehiculos en cola al final del periodo 24 en la seccion de
carretera hacia el destino 1 es de 66 vehiculos y un méximo de 266, la menor cantidad de
vehiculos en cola en el dltimo periodo de simulacion significa una mejor distribucion de los
viajes de evacuacion hacia las zonas seguras al no saturar pocas vialidades. La comparacion de
los demas tiempos de evacuacién de los 3 escenarios y los tiempos de evacuacion del escenario

3 se pueden consultar en el Anexo C.
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Figura 23. Comparacion de tiempos de evacuacion de todos los origenes con un mismo destino para los 3

escenarios
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Fuente. Elaboracion propia, realizada con datos obtenidos del reporte de resultados del software Cube

Figura 24. Vehiculos en cola al final del periodo 24 en el escenario 1
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Fuente. Elaboracion propia, realizada con datos obtenidos del reporte de resultados del software Cube
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Figura 25. Vehiculos en cola al final del periodo 24 en el escenario 2
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Fuente. Elaboracion propia, realizada con datos obtenidos del reporte de resultados del software Cube

Figura 26. Vehiculos en cola al final del periodo 24 en el escenario 3
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Fuente. Elaboracion propia, realizada con datos obtenidos del reporte de resultados del software Cube
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La representacion del volumen de vehiculos del escenario 3 esté en la Figura 27, en color rojo
y café se observan los valores mas altos, la importancia de identificar los volimenes mas altos

es para crear estrategias de gestion de transito que disminuyan o eviten congestionamientos.

Figura 27. Volumen vehicular del escenario 3 en el periodo 19
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Fuente. Elaboracion propia, realizada con datos obtenidos del reporte de resultados del software Cube
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Conclusiones y recomendaciones

Las evacuaciones en caso de emergencia como un huracan en un area densamente poblada
resultan en cambios drasticos de la demanda de viajes en una red carretera, por lo tanto, la
estimacion de los cambios en una red de transporte es critica para la planeacion estratégica en
caso de huracanes por parte de la autoridad. Debido a que la planeacion debe hacerse mucho
antes que ocurra el evento se pueden evaluar diferentes escenarios para tomar las mejores

decisiones y disminuir el tiempo de exposicion y la posible pérdida de vidas.

Al realizar el presente trabajo y finalizar la comparacion de los resultados del modelo estético
y la simulacion mesoscopica de trafico para la evacuacion de personas en caso de huracanes, se

concluye que:

Los resultados del modelo proporcionaron estimaciones del tiempo necesario para evacuar,
ademas de diferentes medidas de rendimiento del sistema de transporte, como volumen de
secciones de la red, colas y las rutas més cortas. Ademas, con los tiempos de evacuacion se

obtuvo la cantidad de flotilla de transporte para la evacuacion.

La mejor asignacion de los viajes se logré en el modelo dindmico en especifico en el escenario
3, debido a que representa los niveles de congestion a través del tiempo y sin dejar un nimero
cercano a la capacidad de las vialidades en cola al final de la simulacién como en los escenarios
1y 2,y en comparacion con el modelo estatico que solo representa el tiempo de evacuacion

basado en la ruta mas corta sin restricciones de capacidad.

Representar las condiciones de una red en condiciones de emergencia permite identificar
problemas como; cuellos de botella, capacidad insuficiente para evacuar en un corto tiempo,
elaboracion de estrategias de gestion de trafico como carriles a contra flujo, cierre de

intercesiones, u obras de mitigacion.
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La congestion del trafico causada en situaciones de emergencia como una evacuacion por la
ocurrencia de un huracan puede llegar a causar pérdida de vidas. EI aumento repentino de la
demanda dard como resultado cargas excesivas en las carreteras que generalmente no estan
disefiadas para manejar esos volumenes de trafico. La gestion del transito durante los eventos
de emergencia regionales es fundamental para lograr una evacuacion segura y eficiente. El
modelo dindmico desarrollado en este trabajo podria aplicarse para diversos escenarios
dependiendo las caracteristicas del evento hidrometeoroldgico para desarrollar de gestion del
trafico para apoyar las evacuaciones de emergencia. El estudio podria ampliarse en el futuro

para lo siguiente:

» Desarrollar un modelo de demanda para conocer la distribucion de evacuacion de los
hogares, el tiempo de salida y la preferencia de destino si es que existe. Con estos nuevos
datos el modelo de asignacion dindmica se podria usar para diferentes escenarios
dependiendo de las caracteristicas de magnitud de un huracén, asi como, determinar los
tiempos totales de evacuacion.

» Con datos de modelacion numérica de huracanes se podrian observar cambios en la
capacidad de la red lo que modificaria el tiempo de evacuacion y la cantidad de
vehiculos requeridos.

» Este estudio utilizo el principio de Equilibrio del Usuario para asignar trafico a sus rutas
de viaje. Este enfoque supone que los usuarios tienen un conocimiento perfecto sobre
las condiciones del trafico en el sistema de transporte y usan la ruta que minimiza su
costo de viaje. Durante las evacuaciones, los evacuados pueden usar el camino que les
es mas familiar, y el modelo no es capaz de capturar las preferencias sociales en la
asignacion de trafico. Para lograrlo, se deben recopilar mas datos sobre los factores que

afectan la eleccion de la ruta de viaje del evacuado.
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Anexo A. Modelacion en Cube
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Anexo B. Gréficas de tiempos de evacuacion de los diferentes escenarios del

modelo estatico
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Fuente. Elaboracion propia, realizada con datos obtenidos del reporte de resultados del software Cube
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Fuente. Elaboracion propia, realizada con datos obtenidos del reporte de resultados del software Cube

Comparacion del Tiempo de Viaje al Refugio 3
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Fuente. Elaboracion propia, realizada con datos obtenidos del reporte de resultados del software Cube
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Fuente. Elaboracion propia, realizada con datos obtenidos del reporte de resultados del software Cube
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Comparacion del Tiempo de Viaje al Refugio 5
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Fuente. Elaboracion propia, realizada con datos obtenidos del reporte de resultados del software Cube
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Fuente. Elaboracion propia, realizada con datos obtenidos del reporte de resultados del software Cube
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Comparacion del Tiempo de Viaje al Refugio 7
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Fuente. Elaboracion propia, realizada con datos obtenidos del reporte de resultados del software Cube
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Fuente. Elaboracion propia, realizada con datos obtenidos del reporte de resultados del software Cube
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400
350
300
250
200

Minutos

150
100
50
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Fuente. Elaboracion propia, realizada con datos obtenidos del reporte de resultados del software Cube

Anexo C. Resultados de tiempo de evacuacion de los diferentes escenarios
del modelo dinamico
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Fuente. Elaboracion propia, realizada con datos obtenidos del reporte de resultados del software Cube
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Resultados del tiempo de evacuacion del escenario 3 para el destino 1

Periodo Ruta 3 Ruta 4
12a1l 13al
1 73 73.9
2 73 73.9
3 73.2 73.93
4 74.09 74.5
5 78.71 80.1
6 87.01 86.27
7 95.75 94.75
8 114.08 111.6
9 123.3 120.05
10 170.04 170.88
11 132.34 129.11
12 162.5 157.44
13 183.24 186.17
14 200.62 202.1
15 193.29 193.95
16 211.19 211.36
17 216.13 216.68
18 214.26 215.17
19 205.25 205.94
20 186.72 186.35
21 176.44 177.13
22 158.98 159.88
23 158.84 158.91
24 160.94 159.11

Fuente. Elaboracion propia, realizada con datos obtenidos del reporte de resultados del software Cube

103



“Aplicacion de Modelacioén Dindmica para el Andlisis de Evacuacion de la Poblacion en Caso de Huracanes”

Comparacion del Tiempo de Viaje al Refugio 2
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Fuente. Elaboracion propia, realizada con datos obtenidos del reporte de resultados del software Cube

Resultados del tiempo de evacuacion del escenario 3 para el destino 2

Periodo Ruta 13 Ruta 14
22a2 23a?2
1 61.1 61.1
2 61.3 61.12
3 61.92 61.57
4 66.79 64.3
5 73.02 75.1
6 82.37 81.9
7 90.65 93.68
8 110.12 113.02
9 121.03 120.88
10 162.03 162.41
11 126.69 128.42
12 147.32 148.72
13 174.07 172.8
14 192.52 191.55
15 186.03 186.8
16 206.25 203.51
17 220.21 212.92
18 210.99 208.78

104




“Aplicacion de Modelacioén Dindmica para el Andlisis de Evacuacion de la Poblacion en Caso de Huracanes”

Periodo Ruta 13 Ruta 14
22a2 23a2
19 198.69 194.89
20 184.72 179.53
21 178.49 165.52
22 165.26 149.1
23 169.23 142.3
24 185.83 147.4

Fuente. Elaboracion propia, realizada con datos obtenidos del reporte de resultados del software Cube

Comparacion del Tiempo de Viaje al Refugio 3
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Fuente. Elaboracion propia, realizada con datos obtenidos del reporte de resultados del software Cube

Resultados del tiempo de evacuacion del escenario 3 para el destino 3

Periodo Ruta 8 Ruta 9
17a3 18a3

1 60.57 57.99

2 60.74 58.39

3 60.62 59.03

4 61.3 62.44

5 66.33 74.67

6 73.55 89.43
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Periodo Ruta 8 Ruta 9
17a3 18a3

82.47 113.71

8 105.39 159.1
124.59 185.37

10 188.12 202.97
11 151.84 208.04
12 183.17 211.12
13 212.33 205.17
14 254.73 249.29
15 217.59 210.56
16 226.34 228.5
17 227.44 230.6
18 226.86 229.68
19 220.43 222.1
20 200.18 203.91
21 206.68 196.54
22 189.47 180.7
23 191.31 180.13
24 186.61 179.78

Fuente. Elaboracion propia, realizada con datos obtenidos del reporte de resultados del software Cube
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Comparacion del Tiempo de Viaje al Refugio 4
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Fuente. Elaboracion propia, realizada con datos obtenidos del reporte de resultados del software Cube

Resultados del tiempo de evacuacion del escenario 3 para el destino 4

. Ruta 2
Periodo

1l1a4
1 60.57
2 60.74
3 60.62
4 61.3
5 66.33
6 73.55
7 82.47
8 105.39
9 124.59
10 188.12
11 151.84
12 183.17
13 212.33
14 254.73
15 217.59
16 226.34
17 227.44
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. Ruta 2
Periodo

1l1a4

18 226.86
19 220.43
20 200.18
21 206.68
22 189.47
23 191.31
24 186.61

Fuente. Elaboracion propia, realizada con datos obtenidos del reporte de resultados del software Cube
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Fuente. Elaboracion propia, realizada con datos obtenidos del reporte de resultados del software Cube
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Resultados del tiempo de evacuacion del escenario 3 para el destino 5

. Ruta 6 Ruta 11
Periodo
15a5 20a5
1 41.33 40.11
2 41.33 40.11
3 43.01 40.16
4 42.6 40.64
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Periodo Ruta 6 Ruta 11
15a5 20a5
5 49.94 44.8
6 61.27 52.15
7 69.44 60.87
8 85.32 77.62
9 93.41 85.89
10 143.17 124.99
11 102.56 90.88
12 125.63 111.38
13 188.79 138.32
14 203.1 152.99
15 1925 144.3
16 212.29 159.27
17 212.58 166.97
18 211.95 166.19
19 210.33 151.9
20 190.84 137.9
21 197.13 119.38
22 199.82 108.36
23 237.98 108.87
24 12415 129.45

Fuente. Elaboracion propia, realizada con datos obtenidos del reporte de resultados del software Cube
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Comparacion del Tiempo de Viaje al Refugio 6
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Fuente. Elaboracion propia, realizada con datos obtenidos del reporte de resultados del software Cube

Resultados del tiempo de evacuacion del escenario 3 para el destino 6

Ruta 10 Ruta 15
Periodo 19a6 24 a6
1 61.42 61.26
2 61.42 61.41
3 61.42 61.52
4 62.22 61.88
5 66.65 65.99
6 73.75 74.05
7 83.38 83.18
8 102.46 102.66
9 1141 113.3
10 149.17 155.23
11 122.22 120.21
12 135.68 141.74
13 160.03 169.36
14 157.77 187.61
15 153.47 182.66
16 164.49 199
17 179.38 205.76
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Ruta 10 Ruta 15
Periodo 19a6 24 a6
18 166.11 204.8
19 143.39 192.76
20 137.76 173.92
21 131.21 161.77
22 118.36 144.68
23 116.65 141.19
24 113.93 140.17

Fuente. Elaboracion propia, realizada con datos obtenidos del reporte de resultados del software Cube

Comparacion del Tiempo de Viaje al Refugio 7
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Fuente. Elaboracion propia, realizada con datos obtenidos del reporte de resultados del software Cube

Resultados del tiempo de evacuacion del escenario 3 para el destino 7

. Ruta 5 Ruta 7
Periodo

14 a7 16a7
1 58.11 55.89
2 58.32 55.9
3 59.44 56
4 59.98 56.45
5 69.27 60.77
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Periodo Ruta 5 Ruta 7
1l4a7 16a7

6 84.4 68.3
7 105.12 78.03
8 141.13 93.83
9 168.53 103.95
10 164.35 122.26
11 161.43 105.69
12 166.08 115.98
13 189.79 125.17
14 208.52 128.55
15 195.81 136.42
16 210.02 151.93
17 212.29 158.67
18 203.08 140.35
19 187.74 134.28
20 169.62 132.43
21 153.61 126.41
22 135.3 114.04
23 131.48 112.57
24 129.54 109.63

Fuente. Elaboracion propia, realizada con datos obtenidos del reporte de resultados del software Cube
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Comparacion del Tiempo de Viaje al Refugio 8
300

250

200

150
100
QL0
0
20 21 20 21 21

1 2 3
Origenes/
Escenarios

Minutos

Fuente. Elaboracion propia, realizada con datos obtenidos del reporte de resultados del software Cube

Resultados del tiempo de evacuacién del escenario 3 para el destino 8

. Ruta 12
Periodo

21a8
1 88.87
2 88.87
3 88.89
4 89.42
5 93.61
6 101.03
7 110.87
8 128.45
9 138.01
10 175.22
11 143.11
12 162.08
13 189.86
14 209.99
15 213.81
16 229.92
17 234.24
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. Ruta 12
Periodo
21a8

18 229.86
19 223.41
20 196.41
21 197.94
22 169.45
23 165.31
24 155.91

Fuente. Elaboracion propia, realizada con datos obtenidos del reporte de resultados del software Cube

Comparacion del Tiempo de Viaje al Refugio 9

Minutos

250
200
150
100
) ||||| “ Il‘ |||“ || ||‘ IIIII ||“||“ ||‘||‘
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Fuente. Elaboracion propia, realizada con datos obtenidos del reporte de resultados del software Cube

Resultados del tiempo de evacuacion del escenario 3 para el destino 9

Ruta 1

Periodo
10a9

55.17

55.17

55.17
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. Ruta 1
Periodo

10a9
4 55.21
5 56.55
6 59.32
7 64.76
8 71.11
9 74.56
10 79.23
11 74.21
12 76.52
13 82.44
14 85.81
15 90.6
16 105.24
17 110.84
18 99.09
19 96.4
20 97.01
21 96.67
22 94.25
23 94.32
24 93.42

Fuente. Elaboracion propia, realizada con datos obtenidos del reporte de resultados del software Cube
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