PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DE CHILE
ESCUELA DE INGENIERIA

SIMULACION DE EVACUACION POR
TSUNAMI A MICRO-ESCALA USANDO
MODELO BASADO EN AGENTES, CASO
DE ESTUDIO, IQUIQUE, CHILE.

GONZALO ANTONIO ALVAREZ CASTILLO

Tesis presentada a la Direccién de Investigacion y Postgrado
como parte de los requisitos para optar al grado de

Magister en Ciencias de la Ingenieria

Profesor Supervisor:

RODRIGO CIENFUEGOS

Santiago de Chile, Diciembre 2017

© 2017, GONZALO ANTONIO ALVAREZ CASTILLO



PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DE CHILE
ESCUELA DE INGENIERIA

SIMULACION DE EVACUACION POR
TSUNAMI A MICRO-ESCALA USANDO
MODELO BASADO EN AGENTES, CASO
DE ESTUDIO, IQUIQUE, CHILE.

GONZALO ANTONIO ALVAREZ CASTILLO

Miembros del Comité:
RODRIGO CIENFUEGOS
JORGE GIRONAS
JORGE LEON

ANDRES GUESALAGA

Tesis presentada a la Direccién de Investigacion y Postgrado
como parte de los requisitos para optar al grado de

Magister en Ciencias de la Ingenieria

Santiago de Chile, Diciembre 2017

© 2017, GONZALO ANTONIO ALVAREZ CASTILLO



A mi familia y a Claudia por su

infinito apoyo



AGRADECIMIENTOS

En primer lugar quisiera agradecer a mis padres, Viviana y Humberto, por darme la
oportunidad de recibir una buena educacion. Jamds seran suficientes las palabras para ex-
presar todo mi agradecimiento por lo que me han ensefiado y apoyado durante toda mi
vida, en especial durante mi etapa universitaria, cuando ya en una etapa mas madura pude
dimensionar su inmenso amor, gracias por apoyar cada una de mis ideas, sin duda vendran
muchos mds proyectos y s€ que en todos ellos estardn presentes para verme crecer. A mi
abuela Elsa y a mis hermanos Rhomina y Diego por regalarme incontables momentos de
alegria y distraccién cuando mads lo necesitaba, gracias por creer en mi. A Claudia por su
amor y paciencia, por estar siempre para darme dnimos y un confortable abrazo que me

llena de energias.

Gracias también al Profesor Rodrigo Cienfuegos, por ser un excelente profesor super-
visor y por presentarme un apasionante desafio como tema de tesis, muchas gracias por
su disposicion a ayudar y aportar con brillantes ideas para hacer de éste un mejor trabajo.
Ademads agradecer al profesor Jorge Ledn por sus sabios consejos e invaluable cooperacion
con la investigacion y el planteamiento de nuevas formas de afrontar los problemas estudia-
dos. De manera especial agradezco a los profesionales del Centro Nacional de Investigacion
para la Gestion Integrada del Riesgo de Desastres (CIGIDEN) por su dedicacion en el estu-
dio de los desastres naturales y por mostrarme la importancia de transmitir el conocimiento
a la comunidad, por el apoyo de sus investigadores y financiamiento entregado para este
estudio. Finalmente agradecer a la [lustre Municipalidad de Iquique (IMI) y a la Direccién
Regional de la Oficina Nacional de Emergencia (ONEMI) Tarapacd, por la informacién

suministrada para el desarrollo de esta investigacion.

v



INDICE GENERAL

AGRADECIMIENTOS! . . . . . . . . . v
INDICE DE FIGURAS| . . . . . . . e VII
[INDICEDETABLAS| . . . . . . .. ... . VIII
RESUMEN . . . . . . e IX
ABSTRACT] . . . . . . X
[L_INTRODUCCION] . . . . .ot 1
[1.1. Lecciones aprendidas de tsunamis recientes| . . . . . . . . . . . .. ... 1
[1.2.  El entorno urbano y su importancia en la evacuacion| . . . . . . . . . . .. 2
1 El 1 | 100 . . ... 3
2. CONTEXTO DE SISMOS Y TSUNAMIS EN CHILE 5
[2.1. Riesgode tsunamien Chile| . . . . . . .. ... ... ... 5
[2.2.  Plan de respuesta a emergencias y experiencias anteriores| . . . . . . . . . 6
2 Zon 10 . . . 7

E

3.1.Micro-vulnerabilidades urbanas en las vias de evacuacionl . . . . . . . .. 9
B2, Simulaciénde tsupamil . . . . . ... ..o 10
[3.2.1. Configuracion y validacion del modelo numéricol . . . . . . . . . .. 11
2.2. Escenarl DA - . . . e e e e e e e e e e 14
B.3. Modelacién de la evacuaciénl . . . . . . . ... ... 17
[3.3.1.  Revision de trabajos previos usando modelos basados en agentes| . . . 18
[3.3.2.  Caracteristicas del modelo basado en agentes| . . . . . . ... . ... 18
(3.3.3. Pertinencia del modelo de evacuacion| . . . . . . . .. ... ... 24
B4, Andlisisdesensibilidadl . . . . . . . . ... ... L 26



4.1, Escenariosdeevacuacionl . . . . . . . .. .. ... 28
M.2. Estimacidénde fatalidades| . . . . . . . . ... ... ... ... .. 30
5. CONCLUSIONESI . . . . . . .. 35
JANEXO A. METODOLOGIA DE IDENTIFICACION DE MICRO-VULNERABILIDADES/ 38
(A.l. Introduccionl . . . . . . ..o 38
[A.2.  Brecha en la planificacion de evacuacion por tsunami: Conexion entre la |
[ macroy micro escalaurbanal . . . . .. ..o 0000000 40
[A.3. Amenaza de tsunamien Iquique| . . . . . . .. ..o 42
[A.4. Metodologial . . . . . .. ... 44
[A4.1. Trabajodecampo| . . . . . . . . .. ... 45
[A42. Analisisdelosdatos . . . . . . . ... oo 47
4 1vel 16n de las vi on ... 49
[A.5. Resultados y discusion| . . . . . . ..o 51
[A.6. Conclusiones| . . . . . . .. ..o 55
BIBLIOGRAFIA| . . . . . . . .., 59

VI



INDICE DE FIGURAS

2 rill imulacion numérical . . . . . . ...

[3.3. Senales registradas y modeladas del tsunami de 2014.| . . . . . . . . . .. ..

[3.4. Mapa de tiempos de arribo de las ondas de tsunami| . . . . . . . ... .. ..

[3.5. Diagrama de flujo del modelo de evacuacion.| . . . . . . .. ... .. .. ..

[3.6. Distribucion de poblacion en la zona modelada.| . . . . . . . ... ...

{4.1. Curvas de evacuacion para cada escenario modelado.| . . . . . . . . . .. ..

{4.2.  Diferencia de personas evacuadas producto de la presencia de obstaculos.|

{4.3. Modelo de evacuacion por tsunami generado.| . . . . . . . ...

{4.4. Diagrama de flujo de estimacion de fatalidades.| . . . . . . . .. ... .. ..

[A.1. Trabajodecampo.| . . . . . . . . . ..

A.2. Micro-vulnerabilidades. . . . . . . . . . ...

[A.3. Evacuacion preventiva.[. . . . . . . . . ...

[A.4. Mapa de indices de friccion.| . . . . . . . ..o

10
12
13
16
21
23
25

28
30
31
32

47
48
52
53

VII



INDICE DE TABLAS

3.1. Conservacion de velocidad en micro-vulnerabilidades. . . . . . . . .. . .. 21
{4.1. Estimacion de posibles fatalidades, escenario M, 8.4 . . . . . . . . ... .. 33
{4.2. Estimacion de posibles fatalidades, escenario /M, 9.0 . . . . . . . .. .. .. 33
[A.1. Clasificacion de las micro-vulnerabilidades respecto su origen.| . . . . . . . . 49

VIII



RESUMEN

La ocurrencia de grandes terremotos y tsunamis durante las ultimas décadas ha enfa-
tizado la importancia del disefio e implementacién de medidas de mitigacion del riesgo de
desastres. Resguardar a la poblacién a través de una evacuacion eficaz, es una de las mejo-
res alternativas para minimizar la pérdidas de vidas humanas frente a un evento de tsunami.
Por esta razon, garantizar el correcto estado de las vias de evacuacion es clave para asegurar

un adecuado desplazamiento de las personas hacia la zona segura.

Este estudio evaltia como la presencia de micro-vulnerabilidades urbanas que dificul-
tan la circulacion peatonal, puede resultar perjudicial en el desempefio de los procesos de
evacuacion. La metodologia de esta investigacion fue implementada en la ciudad de Iqui-
que, altamente expuesta a tsunamis. En este sitio se llevé a cabo un detallado anélisis de
las vias de escape mediante un diagndstico en terreno, el cual revel6 una fuerte presencia
de micro- vulnerabilidades urbanas. La influencia de este tipo de elementos en el retraso
de los procesos de evacuacion es cuantificada mediante una modelacién a micro-escala ba-
sada en agentes, capaz de emular la dindmica y el comportamiento de la poblacién bajo
diferentes escenarios. Adicionalmente, la estimacion del nimero de personas alcanzadas
por un tsunami es realizada mediante la integracién de la modelacion de evacuacion con la

simulacion de la inundacion por tsunamis a alta resolucion temporal y espacial.

Los resultados de las simulaciones evidencian un importante retraso de los procesos
de evacuacion al considerar la presencia de micro-vulnerabilidades. A pesar de lo anterior,
el tiempo de inicio de la evacuacion resulté ser el factor que mas incidi6 en el nimero de
personas alcanzadas, donde una evacuacién inmediata luego del sismo permitiria una fuerte

diminucién de fatalidades.

Palabras Claves: Simulacion de tsunamis, Evacuacion, Modelo Basado en Agentes,

Forma urbana, Micro-vulnerabilidades
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ABSTRACT

Over the last decades, the occurrence of devastating earthquakes and their ensuing tsu-
namis, has highlighted the relevance of designing and implementing mitigation measures
to minimize their impacts and reduce risks. In the case of tsunami hazards, a prompt eva-
cuation is one of the best alternatives to prevent the loss of human lives. For this reason,
maintaining adequate service levels for evacuation routes is very important to ensure an

efficient displacement of pedestrians to safe zones.

The present study evaluates the potential impact of urban micro-vulnerabilities that
may hinder the pedestrian circulation, on the performance of evacuation processes. The re-
search methodology was implemented in the city of Iquique, a Chilean tsunami prone city.
In this city, a detailed analysis of the escape routes is carried out through field work, revea-
ling a high presence of urban micro-vulnerabilities. The influence of this kind of elements
in the delay of evacuation processes is quantified through a micro-scale agents based model
(ABM), able to emulate the population dynamics and behavior under different scenarios.
Additionally, the estimation of the number of evacuees that may be caught by the tsunami
is conducted by combining results from the ABM with simulations of tsunami inundation

at high temporal and spatial resolution.

The results show an important delay of the evacuation process when micro-vulnerabilities
are present. Nevertheless, the analysis of modeled scenarios, show that the time when the
evacuation starts is the parameter that has larger influence in the number of potential ca-
sualties; indeed, a prompt evacuation just after the earthquake would significantly reduce

the number of casualties.

Keywords: Tsunami simulation, Evacuation, Agents Based Model, Urban form,

Micro-vulnerabilities



1. INTRODUCCION

1.1. Lecciones aprendidas de tsunamis recientes

Durante las ultimas décadas, tsunamis tremendamente mortiferos han dejado miles de
muertos en localidades costeras. El mayor de ellos fue el tsunami ocurrido tras el terremoto
del Oceano indico M, 9.0 en 2004. Se estima que mas de 200.000 personas murieron pro-
ducto del tsunami, que llegd a la costa de Sumatra aproximadamente 30 minutos después
del terremoto (T'suji et al., |2006; [Satake et al., 2006). Las principales causas que determi-
naron el desastre fueron la inesperada ocurrencia de un terremoto gigante en la zona, la
falta de un sistema de alerta temprana y la nula preparacion y educacion frente a este tipo
de riesgo de desastre. Tras este catastrofico evento, la sismologia y la ciencia de tsunamis
tuvo un gran desarrollo. Producto de estos avances actualmente se cuenta con métodos de
estimacion en tiempo real de los pardmetros de terremotos y su potencial tsunamigénico,
nuevos sistemas de observaciones de ondas de tsunami tanto en aguas profundas como en
la costa y modelos mds precisos para representar la fuente del tsunami y su propagacion.
Estos avances han permitido implementar una serie de iniciativas en las dreas afectadas y
en paises con alta exposicion a tsunamis, que incluyen: sistemas de alerta temprana, mapas
de la amenaza, instalacion de parlantes para la emision de mensajes de alerta, colocaciéon
de sefializacion indicando rutas de evacuacion y construccion de infraestructura dura como
grandes rompeolas, especialmente para proteger instalaciones criticas (Satake, 2014} [Shuto

y Fujima, 2009).

Adun asi, durante el Gran Tsunami del Este de Japon M, 9.0 en 2011, cuya alarma fue
emitida 3 minutos después del terremoto, las altura de las ondas de tsunami fueron mayores
a las esperadas. El disefio de la infraestructura de proteccion ante tsunamis fue sobrepasado,
muchas fueron destruidas y no fueron capaces de detener el tsunami. Las olas continuaron
su avance alcanzando a cerca de 19.000 personas sin poder evitar el desastre. La falla de las
defensas estructurales fueron un recordatorio de que éstas no son suficientes para proteger

a la poblacion expuesta a este tipo de amenazas. Por esta razon, medidas blandas como la



educacion y concientizacion son muy importantes para promover una rapida evacuacion

hacia zonas seguras (Suppasri et al., [2013).

Anterior al desastre de Japon, el terremoto y tsunami chileno del Maule M, 8.8 en
2010 significé la muerte de 525 personas, de las cuales 156 son atribuidas al tsunami
(Huertal 2011)). Desafortunadamente la alarma de tsunami no fue emitida oportunamen-
te por las autoridades locales antes de la llegada del tsunami. Sin embargo la cantidad de
muertes fue minimizada por la pronta auto-evacuacion realizada por los residentes de loca-
lidades costeras, gracias a su conocimiento respecto a eventos pasados (Fritz et al., 2011).
El terremoto de 2010 fue el primero de 3 fuertes terremotos en Chile en menos de 6 afios,
la serie es completada por el terremoto M, 8.2 del 1 de Abril de 2014 en Iquique (Catalan
et al.l 2015 Tomita et al., [2016) y el terremoto M, 8.3 del 16 de Septiembre de 2015
en Illapel (Aranguiz et al., 2016} Contreras-Lopez et al., 2016). Los cuales a pesar de su
gran magnitud s6lo ocasionaron unas pocas muertes, produciendo principalmente dafios en

puertos, localidades costeras y caletas de pescadores.

1.2. El entorno urbano y su importancia en la evacuacion

El riesgo comtinmente es definido por la interaccidon de la amenaza con las variables de
exposicion y vulnerabilidad (Kron, 2013). Manejar amenazas como terremotos y tsunamis
no es posible, por lo que la inica manera de mitigar el riesgo es tomando acciones para
reducir la vulnerabilidad y exposicion. Evitar la pérdida de vidas humanas es el principal
objetivo en la mitigacion del riesgo, a este respecto la evacuacién ha demostrado ser la me-
dida mas efectiva para mantener a la poblacion segura (Shutol 2005; Suppasri et al., 2013)).
Lo anterior, especialmente en paises donde medidas duras como infraestructura de protec-
cién no son ampliamente adoptadas debido a los altos costos y largos tiempos requeridos
para su construccion. La inversion en planes de educacién y planificacion, junto a mejo-
ras en la infraestructura urbana son iniciativas vitales para garantizar que los procesos de

evacuacion sean desarrollados con éxito (Scheer et al.| [2012; [Esteban et al., 2013)).



El entorno urbano es clave frente a la ocurrencia de eventos inesperados, provee espa-
cios para la gestion de emergencias, movilidad para continuar las actividades diarias de una
ciudad y permite comenzar los procesos de recuperacion de las zonas afectadas, sin embar-
go también puede contribuir a la vulnerabilidad de sus habitantes. El estudio de Ciborowski
(1982) menciona que un apropiado disefio urbano tiene la capacidad de disminuir la vul-
nerabilidad y afectar en el comportamiento y actitud de las personas durante eventos como
terremotos. En particular el entorno de las vias de evacuacion, que corresponden al medio
de movilizacion de la poblacion en busca de refugio, son susceptibles al incremento de
la vulnerabilidad. Los trabajos de Ledn y March|(2016) y Reyes y Miura (2016)) plantean
la necesidad de realizar un andlisis detallado de estos espacios publicos que son utiliza-
dos durante los procesos de evacuacion. Frente a esta problemadtica, se implementa una
metodologia de identificacion de micro-vulnerabilidades en las vias de evacuacion, eviden-
ciando la presencia de estos elementos a nivel de experiencia peatonal que aumentan la
vulnerabilidad urbana y que son capaces de afectar negativamente el desplazamiento de los

evacuados durante su escape, la cual es detallada en el anexo [A]

1.3. El estudio de la evacuacion

Estudiar el comportamiento de la poblacién durante una evacuacién es un reto com-
plejo, la observaciéon y medicion de estos procesos generalmente sélo es posible en instan-
cias como simulacros, sin embargo, detener las actividades normales de una ciudad para
su realizacion es algo que no puede hacerse con regularidad. Aunque la importancia de
los simulacros en la preparacion y concientizacion de la poblacion es innegable, éstos no
permiten generar modificaciones para analizar una mayor cantidad de variables como se
busca en la experimentacion cientifica. Bajo este escenario surge la necesidad de emular
el comportamiento de los evacuados a través de herramientas de modelacién computacio-
nal. Los modelos de evacuacion han sido ampliamente desarrollados durante las ultimas
décadas y han sido utilizados en una serie de aplicaciones como la dindmica de multitudes,
movimiento peatonal y el comportamiento humano durante emergencias (Tavares, |2009).

Factores que determinan el actuar de las personas durante una evacuacién como la eleccién



de la ruta a seguir, la dindmica del desplazamiento y la toma de decisiones durante una
evacuacion, son dificiles de representar. La modelacion de la evacuacion busca acercarse
lo més posible a la reproduccion de estos procesos y permite guiar las decisiones de di-
sefadores y legisladores (Gwynne et al., [1999). Como también evaluar medidas y mejoras
en la planificacion urbana y la preparacion frente a posibles evacuaciones con la finalidad

de mitigar el riesgo de muerte producto de la ocurrencia de tsunamis.

Dentro de las maltiples funcionalidades que tiene la modelacién de evacuacion, la
posibilidad de evaluar la interaccion de los evacuados con el entorno construido abre la
oportunidad de analizar el estado de la ciudad y poner a prueba cambios en la forma urba-
na. El presente trabajo busca hacer un aporte en este sentido, mediante la modelacion de
la evacuacion a micro-escala integrada a simulaciones de inundacién por tsunami de alta
resolucion, se evalia como afecta el entorno de las vias de evacuacion en estos procesos. El
estudio fue realizado en el contexto de la ciudad costera de Iquique en Chile, recientemente

afectada por un tsunami en 2014.

En las siguientes secciones se presenta, primero, evidencias que plantean la existencia
de un alto riesgo sismico en la zona de estudio. Segundo, los métodos empleados y las
herramientas computacionales utilizadas en la modelacién de los procesos de evacuacion
por tsunami. Tercero, los resultados obtenidos, seguido de una breve discusion de éstos.
Y finalmente, conclusiones en base a parametros resultado como tiempos de llegada a la
zona segura y estimacion de posibles muertes por alcance del tsunami, exponiendo a su vez

recomendaciones al respecto.



2. CONTEXTO DE SISMOS Y TSUNAMIS EN CHILE

2.1. Riesgo de tsunami en Chile

La fosa ocednica de Peru-Chile es conocida por ser la zona de convergencia entre la
placa de Nazca y la placa Sudamericana. Esta zona ha estado constantemente bajo estudio
debido a la ocurrencia de una gran cantidad de terremotos, aquellos de mayor magnitud,
han generado destructivos y mortiferos tsunamis en las costas al sur del océano pacifico. En
Chile, los mayores terremotos de los dltimos siglos que se tiene registro corresponden al
gran terremoto de Valdivia en 1960 M, 9.5, seguido por los terremotos de 1868 en Arica 'y
1877 en Iquique, ambos de magnitud cercana a 8.8. (Lomnitz, 2004} Bilek, [2010). Recien-
temente el territorio chileno ha sido afectado por tres grandes terremotos M, >8 (Maule
2010 M, 8.8, Iquique 2014 M,, 8.2, Illapel 2015 M,, 8.4), causando la preocupacion de
las autoridades y enfocando los esfuerzos en la mitigacion del riesgo tanto de terremotos
como tsunamis. Una especial atencion ha tenido el norte grande Chile (ubicado desde la
region de Arica hasta el sur de la ciudad de Antofagasta, figura producto de la exis-
tencia de una brecha sismica, region a lo largo del limite entre placas tectonicas que no
ha experimentado grandes terremotos en mas de 30 afios (McCann et al., [1979). Desde los
ultimos grades eventos en el norte de Chile (1868 y 1877), se ha generado una acumulacién
de deformacion eléstica con un alto potencial sismico (Comte y Pardo, |1991; M¢étois et al.,
2013; Schurr et al., 2014). Durante este tiempo, esta zona ha registrado actividad sismica
menor, donde destacan los terremotos de 1967 M,, 7.4 y 2007 M,, 7.7 en las cercanias de
la ciudad de Tocopilla, pero que representan s6lo una pequea fraccion de la deformacion
acumulada (Delouis et al., 2009). El mayor terremoto ocurrido en la brecha sismica del nor-
te de Chile es el reciente terremoto de 2014 M, 8.2 en Iquique, el cual gener6 un tsunami
menor que dafid infraestructura costera sin dejar muertos. Se estima que la energia liberada
durante este terremoto corresponde alrededor de un 20 % del total de energia acumulada
desde 1877 (Lay et al.,|2014;|Aranguiz et al., 2015)). Lo que permite asegurar que atin existe
una alta probabilidad de ocurrencia de un gran terremoto de subduccion en el futuro, en las

cercanias de la zona de ruptura del afio 2014 (Hayes et al.,[2014).
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FIGURA 2.1. A la izquierda, ubicacién geogréfica de la ciudad de Iquique, los
circulos rojos representan los mayores sismos registrados en la zona norte de Chile
(Epicentros basados en los registros del Centro Sismolégico Nacional de la Univer-
sidad de Chile y Servicio Geoldgico de los Estados Unidos). A la derecha, vias de
evacuacion correspondientes al centro de Iquique y la zona especifica de modela-

cién (modificado de IMI y ONEMI (2013))).

2.2. Plan de respuesta a emergencias y experiencias anteriores

Chile, debido a su ubicacién y a la gran extension de su costa ha experimentado nume-

rosos terremotos y sus consecuentes tsunamis. Lomnitz (2004) plantea que Chile es tal vez

la regién mds sismica del mundo, con la posible excepcion de Japén. Debido a lo anterior,
una cultura sismica ha estado en desarrollo en el pais sobre todo a causa del recuerdo del

gran desastre ocurrido tras el terremoto de 1960.

Durante el terremoto de 2010 a pesar de la falla en el sistema de alarma de tsunami,
la mayoria de las personas evacuaron inmediatamente hacia zonas en altura, alertados por

pescadores y autoridades locales, quienes contaban con un conocimiento histérico de la

6



ocurrencia de tsunamis. No obstante, algunas personas esperaron la llegada de la primera
ola de tsunami para escapar (Esteban et al., 2013). A pesar de lo anterior, y gracias a la
conciencia de tsunamis en el pais, el saldo final de muertes fue baja comparada a otros
eventos de magnitud similar como el terremoto y posterior tsunami M, 7.7 en las islas
Mentawai (Satake et al., 2013)). La concencia de tsunamis fue reforzada tras el tsunami
de 2010, las autoridades invirtieron en educacion, la colocacion de sefnalizacion en vias
de evacuacion, mejoras en los mapas de inundacion, realizaciéon de simulacros y en las
zonas mas afectadas, en la reconstruccion del borde costero incluyendo infraestructura de

proteccion (Khew et al., [2015).

Medidas como las mencionadas anteriormente y la mejora del sistema de alerta tem-
prana permitieron comunicar a tiempo la alerta de tsunami luego de los terremotos de los
afios 2014 y 2015 y que se produjeran sélo unas pocas victimas. Tomita et al.| (2016)) des-
taca la efectividad de los simulacros previos al tsunami de Iquique en 2014 en cuanto a la
identificacion de zonas seguras y rutas de evacuacion mds cercanas. Sin embargo, la falta
de iluminacién de calles producto de fallas en el suministro eléctrico tras el terremoto y el
uso de automdviles para evacuar, a pesar de la recomendacién de evacuar a pie, genero ac-

cidentes y bloqueo de las vias de evacuacion en 2014 (Leon y March, 2016).

2.3. Zona de estudio

La zona a estudiar corresponde a la zona céntrica de Iquique, ciudad costera ubicada
al norte de Chile (20.53° S, 70.18° W), su territorio corresponde a una angosta franja de no
mas de 3 km de oeste a este, cuya pendiente creciente finaliza en un sistema montafioso.
Iquique posee una intensa actividad industrial y comercial, debido en gran parte a la presen-
cia de uno de los puertos més importantes del pais, empleado para el transporte de bienes y
recursos provenientes de la mineria. Dentro de sus atractivos se encuentra una de las zonas
comerciales libre de impuestos mds grande de Sudamérica, construcciones historicas, la
belleza natural de sus playas y el clima templado todo el afio. La ciudad ha experimentado
un gran crecimiento cercano a un 70 %, a diferencia de la media nacional de un 30 % entre

los afios 1993 y 2003 (Figueroa y Fuentes, 2009). Segin los resultados del tltimo censo
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de poblacion, un total de 184.953 personas residen en la ciudad (INE, 2012). El rapido
crecimiento de las ciudades costeras como Iquique ha generado un aumento la exposicion
de sus habitantes y bienes frente a amenazas como tsunamis y un consecuente incremento
en la vulnerabilidad y riesgo de inundacién (Neumann et al., 2015; Kron, 2013} Jongman

et al., 2012)).



3. METODOLOGIA DE INVESTIGACION Y HERRAMIENTAS DE MODELA-
CION

3.1. Micro-vulnerabilidades urbanas en las vias de evacuacion

Durante una evacuacion, las vias de escape hacia zonas en altura son determinantes
para un adecuado desarrollo de estos procesos. Un correcto trazado de las vias de eva-
cuacion asegura que la trayectoria de desplazamiento hacia las zonas seguras sea la més
corta; en Iquique la distribucién ortogonal de sus calles es un elemento positivo que ga-
rantiza rutas de evacuacion redundantes y practicamente rectas (ver figura[2.1). A pesar de
lo anterior, las altas tasas de poblacion y motorizacion, y la gran cantidad de actividades
de tipo comercial, turistica, industrial y educacional hacen de la zona de estudio, un lugar
altamente expuesto a la amenaza de tsunami. Los altos indices de ocupacion dan lugar a
una serie de problemas en cuanto a la disponibilidad de espacios en las vias de evacuacidn,
que idealmente debieran permanecer despejados y libres de obstaculos con el fin de evitar
que se disminuya su capacidad de disefio (Scheer et al., |2012)). La situacion actual de la
ciudad estudiada es totalmente opuesta a lo planteado, pues existe evidencia de importan-
tes problemas de vulnerabilidad urbana frente a tsunamis (Leon y March, 2016; Walker,

2013)).

El presente estudio incorpora un diagnéstico de la ciudad, donde se documenta la pre-
sencia de elementos a escala peatonal en las vias de evacuacidn que incrementan la vulne-
rabilidad urbana y que afectan negativamente el desplazamiento de las personas, los cuales
son cuantificados a través de la definicién de un indice de friccion (ver anexo [A)). Estas
“micro-vulnerabilidades” tienen su origen en el mal uso, mala mantencién y problemas
en el disefio de las rutas destinadas para la evacuacion. Iquique debido a la gran de can-
tidad de autos en circulacion, dentro del 3 % superior a nivel nacional (INE, 2015), tiene
como principal problema la ocupacién de espacios publicos para estacionamiento redu-
ciendo considerablemente la capacidad de las vias. Mientras que otros elementos como la
utilizacién de la acera para extender el servicio de restaurantes y el uso de espacios publi-

cos por comercio informal tienen una menor presencia pero entorpecen de igual manera
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FIGURA 3.1. Indices de friccién de la zona central de Iquique.

la evacuacion. Los andlisis de escenarios de evacuacion por tsunami desarrollados en esta
investigacion incorporan los resultados respecto a la presencia de micro-vulnerabilidades
urbanas en las vias de evacuacion de Iquique, buscando representar de manera realista los
procesos de evacuacién considerando la situacion actual de la ciudad. La figura 3. | muestra
los resultados del diagndstico de las vias de evacuacion de Iquique en funcién de su indice
de friccidn (ver anexo[A)), donde las rutas cuyo entorno urbano se encuentra peor prepara-
do para una eventual evacuacion son las calles O’Higgins, Latorre y Zegers. La primera,
incorpora trabajos de mejoramiento vial al momento del estudio, por lo que s6lo representa
una situacion temporal; la segunda, al no comenzar en el borde costero, su anélisis no es
prioritario; por lo que la calle Zegers es identificada como la via de evacuacion en peores
condiciones, indicando la necesidad de realizar un analisis detallado de la evacuacién e

inundacion a lo largo de esta ruta.

3.2. Simulacion de tsunami

La mejor manera de representar posibles escenarios de la amenaza de tsunami es a
través de la simulacion computacional; los tsunamis generalmente son modelados como
ondas largas, debido a que la escala de su longitud de onda es mucho mayor que la escala

de la profundidad del medio en el que se propaga. El conjunto de ecuaciones que permite

10



resolver la hidrodinamica de estos fendmenos son denominadas ecuaciones de aguas some-
ras. La condicién inicial en la simulacién de tsunamis es definida por los desplazamientos
generados durante un terremoto, que producen deformaciones en el fondo marino, junto
con toda la columna de agua sobre este, y puede ser estimada a partir de la distribucién de
desplazamientos de la fuente sismica utilizando la teoria de dislocacion elastica de Okada

(Okada, [1985).

El actual protocolo de emergencia ante tsunamis en Chile emplea resultados de la
simulacion de tsunamis, el organismo encargado de esta tarea es el Servicio Hidrogréfico
y Oceanogrifico de la Armada de Chile (SHOA), quienes determinan la zona de seguridad
en ciudades costeras del territorio nacional. Para Iquique, se define como peor escenario el
tsunami producido por el terremoto de 1877, y la zona de seguridad corresponde a terrenos

elevados sobre la linea de inundacién calculada para este evento.

En este estudio, se trabajé con simulaciones numéricas de escenarios hipotéticos de
tsunami realizadas a través del modelo de cédigo abierto GeoClaw (Clawpack Develop-
ment Team, [2015). El software GeoClaw implementa un método de alta resoluciéon de
volumenes finitos para resolver las ecuaciones no lineales de aguas someras, un set de
ecuaciones diferenciales parciales que permite obtener profundidades h(x,y,t) y velocida-
des de flujo promediadas en la profundidad, u(x,y,t) y v(x,y,t) (Berger et al., 2011). El
modelo utiliza mallas de refinamiento adaptativo espacial y temporal para alcanzar grillas
de mayor resolucién en la zona de interés, que para efectos de este estudio corresponde a

la zona inundable de la ciudad de Iquique.

3.2.1. Configuracion y validacion del modelo numérico

Los escenarios de inundacién por tsunami son modelados utilizando cuatro grillas
anidadas en coordenadas planas, con el fin de representar la evolucion del tsunami desde la
zona de generacion hasta la inundacién de la ciudad (ver figura[3.2). La grilla 1 correspon-
de a la topografia del Norte Grande de Chile y batimetria del Océano Pacifico, generada a
partir de GEBCO| (2014), que cubre la zona de generacién del tsunami con una resoluciéon

gruesa de 900 m. Las grilla 2 y 3, de 180 y 30 m respectivamente, obtenidas desde cartas
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FIGURA 3.2. Grillas anidadas utilizadas en la simulacién numérica. El tridngulo
amarillo indica la ubicacién del maredgrafo del puerto de Iquique.

nduticas pertenecientes al Servicio Hidrografico y Oceanografico de la Armada de Chile
(SHOA), permiten abarcar la propagacion del tsunami hacia la costa chilena utilizando una
mayor resolucion. Mientras que la grilla 4 contiene informacion de topografia LIDAR de la
ciudad de Iquique con una resolucién de 2 m y permite modelar la inundacién de la ciudad
con un alto nivel de detalle, permitiendo representar la influencia de la infraestructura en la

propagacion en tierra de los tsunamis (Baba et al., 2014).

Con el fin de validar la configuraciéon del modelo de tsunami para la simulacién de
escenarios propuestos, se simula el tsunami producido por el terremoto de Iquique en 2014,
utilizando un modelo de desplazamientos obtenidos en base a registros de tsunamis en
boyas (An et al., 2014) y un modelo que complementa los registros con mediciones de
inversion telesismica y datos GPS (Gusman et al.,2015). Cuyos resultados son comparados
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FIGURA 3.3. Seiial del tsunami de 2014 registrada por el maredgrafo de Iquique

y boyas DART junto a series de tiempo generadas por la simulacién a partir de
modelos de falla para el terremoto de 2014.

con la sefial de tsunami registrada por el maredgrafo de Iquique y boyas en aguas profundas

del programa DART (UNESCO/IOC, 2014; NOAA|[2014).

En general las series de tiempo generadas a partir de los modelos de falla de An et al.

(2014) y Gusman et al.|(2015) tienen una buena concordancia con los registros de tsunami
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(ver figura[3.3). Se observa una arribo mds temprano de las ondas de tsunami en las simu-
laciones que en las observaciones del maredgrafo de Iquique, de igual manera a lo detec-
tado por |Catalan et al.| (2015)) /Gusman et al. (2015) y Aranguiz et al. (20135)), presentando
ademads algunos desfases y diferencias en los peak de las series de tiempo, desigualdades
que incrementan para tiempos mayores y que también son observadas por los autores antes
mencionados. Por otra parte los resultados en aguas profundas tienen un muy buen ajus-
te con los registros de las boyas DART mas cercanas al norte de Chile, debido a que los
procesos fisicos en aguas ocednicas son mejor representados por el modelo de tsunamis y
la presencia de fendmenos no lineales mas complejos es menos relevante comparada con
lo que ocurre en la cercania de bahias, hechos consistentes con los resultados en campo
lejano de las simulaciones realizadas por /An et al. (2014), Gusman et al.|(2015]) y Catalan
et al. (2015). En base a lo anterior, es posible asegurar que la configuracion del modelo
permite realizar una reproduccion adecuada de las ondas producidos durante un tsunami en
Iquique con el fin de analizar los alcances de la inundacién y la posible pérdida de vidas en
los habitantes. Las principales diferencias entre las series de tiempo de la desnivelacion del
mar se deben a la falta de precision en la batimetria empleada, aproximaciones empleadas
en la modelacion numérica y problemas relacionados con los métodos de inversion que dan

origen a los modelos de falla del terremoto generador.

3.2.2. Escenarios de tsunami

Varias investigaciones se han realizado con el fin de estimar el potencial sismico en
diferentes zonas propensas a terremotos. Moreno et al.[(2012) han demostrado que los mo-
delos de acoplamiento intersismico (ISC) tienen una buena correlacién con la distribucién
de desplazamientos cosismicos, lo que permite generar posibles futuros escenarios a partir
de la acumulacién de deformacion en periodos de ausencia de terremotos. Dependiendo de
los parametros de la fuente del terremoto, la condicidn inicial de deformacion superficie del
mar puede verse afectada y con ello impactar en las caracteristicas del consecuente tsunami.

Utilizando como criterio los pardmetros de altura de olas y tiempo de arribo del tsunami,
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se analizaron dos posibles escenarios de terremoto cuyo tsunami podria tener desastro-
sas consecuencias en el norte de Chile. Un peor escenario posible, un terremoto M, 9.0
(Cienfuegos et al., [2014) basado en los analisis de ISC de |Chlieh et al.| (2011)) y Yagi et al.
(2014); y por otra parte un terremoto M,, 8.4 (Ortega y Catalan, 2017), parte de una nu-
merosa muestra de escenarios estocasticos basados en el trabajo de Métois et al.[(2013) y
seleccionado por el nivel de inundacion que genera y su temprano tiempo de arribo. Ambos
escenarios han sido propuestos como posibles terremotos previo a la ocurrencia del terre-
moto de Iquique en 2014, por lo que la acumulacion de deformacion eléstica en esta zona
también es considerada en los modelos de desplazamiento. De manera conservadora se rea-
lizaron ademas, simulaciones de tsunami de los escenarios mencionados considerando un

nivel de marea alta (0.76 m) al momento de la ocurrencia del terremoto generador.

En la figura[3.4]se presentan los resultados de tiempos de arribo de las ondas de tsuna-
mi en la costa de Iquique para los escenarios seleccionados. La alta resolucion topografica
(2 m) utilizada en la simulacion permite tener una buena representacion del efecto de la
infraestructura en los flujos entrantes por las calles de la ciudad y apreciar de manera més
realista codmo podria producirse la inundacién en la ciudad de Iquique, frente a posibles fu-
turos escenarios. Se aprecia que para el escenario M, 9.0 las primeras cuadras de la ciudad
son inundadas en menos de 15 minutos, mientras que para el escenario M, 8.4 esta zona es
inundada en 20 minutos. Para ambos escenarios se observa que las zonas mas expuestas a
la inundacion son el puerto de Iquique, producto de su ubicacion en territorio marino, lugar
que originalmente correspondia a una isla que posteriormente fue unida al continente por
el hombre; y la zona ubicada al norte (Zona Franca de Iquique, ZOFRI), que corresponde a
un terreno de baja altura que alberga la mayor actividad comercial de la ciudad, cuyo caso
es evaluado en los estudios de Arikawa y Oie|(2015) y Aranguiz et al.|(2015)). El andlisis a
desarrollar se centra en una de las vias de evacuacion mds afectadas por los escenarios de
inundacion presentados anteriormente, calle Zegers, donde la intrusion del tsunami tarda
entre 15 y 20 minutos en alcanzar alrededor de seis cuadras; desafortunadamente, ademés
esta es la ruta de mayor preocupacion, debido a la gran presencia de micro-vulnerabilidades

urbanas. En base a lo anterior, se realiza una modelacion detallada de diferentes escenarios
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de evacuacion, considerando como zona de modelacion, toda las calles que alimentan la

via de evacuacion Zegers (ver figura[2.1]).

3.3. Modelacion de la evacuacion

El proceso de evacuacion ha sido estudiado en distintas disciplinas y con distintos
enfoques. Una de las metodologias mds utilizadas corresponde a los modelos de menor
costo-distancia (LCD), los cuales consideran principalmente las caracteristicas del entorno
como la rugosidad del suelo dependiendo del material (e.g., asfalto, tierra) junto con las
rapideces medias de las personas de acuerdo al rango etario. Un andlisis comparativo entre
varios de estos modelos puede encontrarse en Wood y Schmidtlein| (2012). En ingenieria
de transporte, en tanto, la evacuacion se ha estudiado como un problema de flujo en redes.
Por ejemplo Ndiaye et al. (2014) desarrolla un modelo de arcos y nodos con pérdidas,
representando de esta manera la gente que puede haber sido afectada por algin evento

externo como caida de material o un tsunami.

Sin embargo, tanto los modelos LCD como los de flujo corresponden a modelos ma-
croscopicos de evacuacion, que no permiten capturar el comportamiento de cada persona.
Bajo este requerimiento uno de los métodos mas utilizados en distintas disciplinas como
economia, epidemiologia, ciencias sociales y evacuacion es el modelo basados en agen-
tes (ABM). Esta herramienta computacional permite simular estructuras sociales bajo un
disefio “bottom-up”, i.e. las individualidades son recreadas en detalle para luego formar
componentes mayores mediante la representacion de las personas como entidades virtuales
capaces de organizarse bajo ciertas reglas de comportamiento que gobiernan la interaccién
entre los agentes y de éstos con su entorno (Xiaoping et al., 2009). Los modelos basados
en agentes tienen un costo computacional mayor que otros modelos de evacuacién, pe-
ro permiten reproducir comportamientos unicos, caracteristica propia de grupos humanos
heterogéneos; como se aprecia en el estudio de Mas et al. (2012), quien considera reglas
estocésticas para la decision que toma cada agente respecto a la ruta a escoger para evacuar

a una zona segura.
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3.3.1. Revision de trabajos previos usando modelos basados en agentes

Es posible encontrar varios trabajos de evacuacion que utilicen ABM. En el caso de
evacuacion de edificios, IZ. Liu et al. (2015) y [Poulos et al.| (2017) conectan el dafio de
estructuras tras un terremoto con la evacuacion de las personas, mientras que Braun et al.
(2005) incursionan en la evacuacion producto de la propagacion de fuego o humo con-
siderando la interaccidén de agentes con obstdculos. Para el caso de ciudades, en tanto,
Mas et al. (2012) acopla una simulacién del tsunami de 2011 en Tohoku con la evacua-
cion. En este caso, cada agente debe decidir cudndo comenzar a evacuar y en qué medio
lo har4, controlando la velocidad en funcién de la densidad. Un enfoque similar es el que
sigue Mordvintsev et al.| (2014) para una evacuacion en St. Petersburg, Rusia, estimando
el nimero de fatalidades producto de una inundacién. Por otra parte, Wang et al.| (2016)
evaluia el efecto que tienen las distintas decisiones como el modo de transporte en la tasa

de mortalidad ante un tsunami en la zona de subduccidn de Cascadia.

En particular, para la zona de estudio en la que se enfoca este trabajo, Leon y March
(2016) comparan las distintas rutas de evacuacion integrando un modelo de agentes con
sistemas de informacion geografica (GIS). Los escenarios simulados consideran cambios
en distintas propiedades de los agentes, tales como el tiempo de inicio de la evacuacién o
la ruta seleccionada, ademads de la distribucién de la poblacidn (diurna o vespertina). De
manera similar, Solis y Gazmuri|(2017) contrastan mediciones de simulacro de evacuaciéon
con un modelo de evacuacion basado en agentes en la ciudad de Iquique. En ambos estu-
dios los arcos de la red utilizada representan cada una de las calles de la ciudad con un largo
caracteristico y una capacidad determinada, donde el movimiento de los agentes es regu-
lado a través de una densidad méxima alrededor de ellos. Sin embargo, no consideran un
enfoque detallado de la interaccion entre los agentes y con elementos que pueden generar

dificultades al proceso evacuacion.

3.3.2. Caracteristicas del modelo basado en agentes

La principal caracteristica del modelo basado en agentes utilizado en este trabajo co-

rresponde al movimiento de cada uno de los agentes. A diferencia de muchos trabajos que
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consideran métodos como el de fuerza social (Helbing et al., 2000; Paris1 y Dorso, [2005;
Lin et al., 2000), o reducen la rapidez de los agentes de acuerdo a la densidad de personas
(Mas et al.,[2012; Leon y March, 2016} Solis y Gazmuri, 2017)), el modelo utilizado se basa
en un algoritmo de evasion de colisiones (Van den Berg et al.,[2011). El método resuelve un
problema de optimizacion que calcula la velocidad de cada agente mds cercana posible a su
velocidad deseada y que al mismo tiempo garantiza que el agente se movera sin chocar con
otro agente o algun obsticulo. La ventaja de este método es que captura de manera natural
los problemas de congestion que se pueden presentar durante una evacuacion, dado que
ningun agente puede usar el mismo espacio fisico que otro en el mismo instante de tiempo,
a diferencia del método de las fuerzas sociales que no pone restriccién a este problema.
Para ello se define un espacio personal alrededor de cada agente de 45 cm que no puede

superponerse con otro agente u elemento del entorno (Poulos y de la Llera, [2014).

La eleccion de la ruta de evacuacion es otro de los aspectos fundamentales al momento
de desarrollar un modelo de evacuacion. Distintas metodologias se han propuesto en la
literatura, tales como la ruta més corta (algoritmo de Dijkstra (Dyjkstra, 1959), algoritmo
de busqueda A* (Hart et al., 1968)) y Artificial Potential Field methods (Khatibl |1990)), la
ruta més simple (Duckham y Kulik, 2003}, o la ruta de menor riesgo (Vanclooster et al.,
2014). Cualquiera de estas metodologias es aplicable al modelo de evacuacion, sin embargo

el algoritmo escogido fue Dijkstra (Dyjkstra, [1959).

La geometria del entorno de desplazamiento de los agentes es incorporada a partir
de la planimetria de la zona de estudio en coordenadas planas, que incluye los limites de
edificacion junto a informacion de la demografia local a nivel de manzanas desde la costa

hasta la zona de seguridad definida para el area de estudio.

La velocidad deseada de cada agente es calculada mediante un muestreo utilizando una
distribucién Weibull de media 1.34 m/s (pardimetro de forma 10.14 y pardmetro de escala
1.41), distribucién calibrada por Rinne et al.|(2010), cuyo valor medio es consistente con

la revision bibliografica realizada por Daamen y Hoogendoorn (2007).
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El impacto de la pendiente en la variacion de la velocidad de desplazamiento peatonal
es calculado mediante la funcidén de Tobler (Tobler, 1993), quien plantea, en base a datos
empiricos, que los valores de velocidad de caminata varian con la pendiente de manera
exponencial Estudios previos avalan la utilizacién de la funcién de Tobler en modelos
de evacuacion para cuantificar de manera continua la reduccién o aumento de velocidad en
funcion de la pendiente (Wood y Schmidtlein, 2012; Fraser et al., 2014} Solis y Gazmuri,
2017)). Para este estudio, la reduccion de velocidad por pendiente corresponde al cociente
entre la velocidad calculada para una determinada pendiente y la velocidad asociada a un
plano horizontal, factor que es aplicado a la velocidad deseada (pre-establecida) de los
agentes al momento de circular por las calles, donde cada calle tiene un valor de pendiente

calculada en base a la topografia de alta resolucion disponible.

dh
Walkingspeeqa = 6 exp (—3,5 ‘% + 0,5

) (3.1)

Con el fin de lograr una mejor representacion del entorno urbano, una serie de elemen-
tos geométricos que representan las micro-vulnerabilidades presentes en la via de evacua-
cion estudiada son agregados a la modelacion basandose en los datos de campo del estado
de las vias de evacuacién por tsunami en la ciudad de Iquique (ver anexo|A)). El efecto en el
desplazamiento de los agentes al enfrentarse a estas obstrucciones es resuelto mediante la
utilizacion del parametro Speed Conservation Value (SCV), definido a partir de los estudios
de Schmidtlein y Wood (2015)) y |[Fujiyama y Tyler| (2014); el cual corresponde al porcen-
taje de la méxima velocidad que puede presentar un peaton en una determinada superficie
(Wood y Schmidtlein, 2012)). Para efectos de este estudio es empleado como un factor que
disminuye la velocidad predeterminada del agente al momento de circular sobre el drea de
la obstruccion. La Tabla [3.1| muestra los valores de SCV para las micro-vulnerabilidades
de la zona a modelar, donde la mayor parte de estas son del tipo bloqueos SCV=0, areas en
las que los agentes no pueden transitar, por lo que deben rodear este tipo de obstrucciones
presentes en el drea de modelacion. Mientras que la presencia de micro-vulnerabilidades

que no interfieren en el transito son evaluadas mediante una disminucién en la velocidad
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TABLA 3.1. Conservacion de velocidad en micro-vulnerabilidades presentes en las

vias de evacuacion.

Speed Conservation Value (SCV')

Bloqueos (0) Cambios de nivel (0.5501) | Materialidad (0.9091)
Angostamientos Kioskos Desniveles Areas verdes
Arboles Letreros Escaleras Veredas quebrada
Autos Muros Tapas de cdmara
Asientos Negocios
Barreras Objetos
Basureros Paraderos
Cajas de electricidad ~ Postes
Cercos Restaurantes
Escombros Separadores de acera
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FIGURA 3.5. Diagrama de flujo del modelo de evacuacion.

de circulacién con valores de SCV=0.5501 para elementos del tipo cambios de nivel y

de SCV=0.9091 para superficies rugosas, siendo estas ultimas las que tienen una menor

influencia en la reduccidn de velocidad.

La configuracion de la simulacion evacuacion contempla variables que definen distin-

tos escenarios de evacuacion: i) la incorporacion o retiro de micro-vulnerabilidades urbanas

en el entorno de simulacidn, ii) la distribucion espacial de los agentes y iii) el tiempo de

inicio de la evacuacion de los agentes.
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Para cuantificar el efecto de la presencia de micro-vulnerabilidades urbanas en los
tiempos de evacuacion se realizan simulaciones que incorporan los elementos detectados
en el trabajo de campo (ver anexo [A) en el espacio destinado al desplazamiento de los
agentes, para posteriormente realizar comparaciones con simulaciones de agentes libres de

obstrucciones.

3.3.2.1. Distribucion espacial de la poblacion

Debido a que la distribucion espacial de la poblacion, consecuentemente la exposicion
a la amenaza de tsunami, es dependiente del tiempo en grandes centros urbanos (Freire
et al., 2013), la distribucién espacial de los agentes fue definida para dos escenarios, un
escenario nocturno y uno diurno. El caso nocturno fue modelado utilizando la informacién
relacionada al Gltimo censo de poblacién realizado en Chile (INE, 2012)), cuya informacion,
desagregada a nivel de manzanas, indica la ocupacion en edificaciones de uso habitacio-
nal. Por otra parte, la distribucion de la poblacién en el escenario diurno fue derivada de la
matriz origen-destino de la ciudad de Iquique (SECTRA, 2010), estudio a partir del cual
es posible obtener las variaciones porcentuales en la distribucién de la poblacién durante
el periodo de mayor movilidad en la ciudad (hora punta en la mafiana) mediante la compa-
racion de la distibucion de la poblacién en las zonas de origen de los viajes con respecto
a sus zonas de destino. Sin embargo, las dreas de origen-destino corresponden a macro-
manzanas, por lo que para lograr una representacion a escala de manzanas, se aplican los
incrementos o disminuciones producto de los viajes a la sectorizacién del censo, una fuen-
te de informacion mds detallada y actualizada. Considerando ademds una mayor carga de
ocupacion en infraestructura no habitacional, en base a las limitaciones de la Ordenana-
za General de Urbanismo y Construcciones (MINVU, 2016) e informacién referente a la
ocupacion de establecimientos educacionales del Ministerio de Educacion. La figura
muestra la variacion en la distribucion de la poblacion para los escenarios modelados. De
esta manera, los escenarios de poblacion en la zona de estudio quedan definidos, para el

escenario nocturno con 3171 personas y para el escenario diurno con 4597 personas, donde
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FIGURA 3.6. Distribucién de poblacién en la zona modelada. Arriba, poblacién
escenario nocturno. Abajo, poblacion escenario diurno.

este ultimo presenta una mayor concentracién de poblacién en el centro del area de estu-
dio, a diferencia del escenario nocturno en el cual la mayor ocupacion es observada en los

extremos, cercanias de la costa y zonas de mayor altura.

3.3.2.2. Tiempo de inicio de la evacuacion

Con el fin de reproducir la variabilidad en la toma de decisiones con respecto al tiempo
de incorporacion de las personas al proceso de evacuacion, se recurre a estudios previos
referentes a cargas de trafico en las redes de evacuacion frente a eventos de gran enverga-
dura, donde se plantea el uso de curvas sigmoideas para representar la distribucion de los

tiempos de incorporacién a la evacuacion de las personas (Tweedie et al., 1986} [Lindell y

23|




Prater, 2007; Mas et al., 2011), la aproximaciéon empleada en este estudio y ampliamente
utilizada en la literatura para la modelacion de evacuacion por tsunami (Mas et al., 2012;
Leon y March, 2014} 2016; Solis y Gazmuri, 2017) es la distribucién de probabilidad de
Rayleigh, ecuacién[3.2].

—¢2
F(t)=1—exp (7> (3.2)
=0yl = (3.3)

Donde o corresponde al parametro de escala de la distribucién Rayleigh y es calculado

en funcién de la media mediante la ecuacién 3.3]

3.3.3. Pertinencia del modelo de evacuacion

El 8 de Agosto de 2013, la Oficina Nacional de Emergencia (ONEMI) realiz6 un si-
mulacro de terremoto y tsunami en la zona norte de Chile, cuyo objetivo fue evaluar el plan
de evacuacion del borde costero y la respuesta de la poblacion frente eventos de sismo y
tsunami. Algunas de las variables consideradas en el andlisis fueron: el comportamiento y
organizacion de la comunidad, tiempos de evacuacion y condiciones de seguridad de los
inmuebles, vias de evacuacion y zona de seguridad ante tsunamis. En donde la Region de
Tarapacd, cuya capital regional es Iquique, contd con la participacion de 76.000 personas
(Walker, 2013). Con el fin de adquirir una mejor informacién respecto a los procesos de
evacuacion, el Centro Nacional de Investigacion para la Gestion Integrada de Desastres Na-
turales (CIGIDEN) registr6 el desarrollo del simulacro a través del conteo de la llegada de
las personas a los puntos de encuentro cada 30 segundos en las vias de evacuacion desig-
nadas, cuyos valores promedio fueron utilizadas anteriormente en la validacién del modelo

de evacuacién a macro-escala desarrollado por Solis y Gazmuri| (2017).

Empleando las mediciones del flujo de personas llegando a la zona de seguridad, se

construyen curvas de tiempo de evacuacion para realizar una comparacioén con la curva
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FIGURA 3.7. Validacién mediante curvas de evacuacién para escenario diurno
considerando media del tiempo de salida de 3 min, junto a mediciones del simula-
cro de 2013. Las bandas corresponden a los limites mdximos y minimos del set de
simulaciones realizadas, mientras que la linea central corresponde a la media de las
simulaciones.

arrojada por las simulaciones de evacuacion. Para la via de evacuacion Zegers no se cuen-
ta con registros completos, por lo que la comparacion es realizada con respecto a la via
de evacuacion O’Higgins, ruta contigua, de extension y caracteristicas similares a Zegers
(ver figura[2.1)), la cual cuenta con dos mediciones independientes. El escenario de simula-
cién mas representativo de un simulacro de evacuacién corresponde al caso diurno donde
la poblacién evacua rapidamente, por lo que se considerd un tiempo medio de salida de 3
minutos para la validacién del modelo. La figura presenta una comparacion entre las
curvas de tiempos de evacuacion de las simulaciones y el simulacro en términos porcen-

tuales.

Se observa que los tiempos finales de evacuacion bordean los 35 minutos, sin mayores
diferencias entre las simulaciones y las mediciones durante el simulacro. Mientras que la

forma de las curvas de evacuacion difieren sobre todo en los primeros minutos, atribuible
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principalmente a la poca participacion en el simulacro de personas localizadas en zonas

mas cercanas a linea de seguridad, cuyo tiempo de llegada al punto de encuentro es bajo.

Las principales diferencias entre un simulacro y una evacuacion real son: 1) las va-
riaciones en la cantidad de poblacion evaluada, con una participacion incompleta en el
simulacro, donde muchos no estdn dispuestos a interrumpir sus actividades, a diferencia de
un escenario de evacuacién por tsunami, que a causa de la completa participacion de la po-
blacion, puede dar lugar problemas de congestion y con ello un aumento en los tiempos de
evacuacion; y ii) el comportamiento de las personas frente a una situacion de riesgo, puede
generar variaciones en la forma y velocidad de desplazarse de algunas personas a través
de las rutas de evacuacion, a diferencia del comportamiento calmo durante un simulacro.
A pesar de lo anterior, la dificultad para obtener mediciones durante evacuaciones reales,
hace que la mejor forma de estudiar el comportamiento de la poblacién y validar este tipo

simulaciones sea a través de simulacros de evacuacion.

3.4. Analisis de sensibilidad

Para cuantificar el efecto de la utilizacion del parametro x en la determinacién de
la funcién del tiempo de salida de los evacuados en los resultados de la simulacion de

evacuacion, se realiza un analisis de sensibilidad considerando tres escenarios:

= /41=3 min: Escenario ideal de auto-evacuacion de manera inmediata tras el fin de
un movimiento sismico de gran magnitud, cuya duracidn se estima en 3 minutos.
Se considera un adecuado comportamiento de la poblacién gracias a la conciencia
sismica generada tras las experiencias de terremotos tsunamigénicos anteriores
(Maule 2010 M,, 8.8, Iquique 2014 M,, 8.2, lllapel 2015 M,, 8.4) y al desarrollo
de campaiias educacionales y realizacion de simulacros como el de Agosto de 2013
en el norte de Chile (Walker, 2013)).

» ;=8 min: Escenario probable de evacuacion en caso que la poblacion espere a la
emision de la alarma de tsunami para dar inicio de la evacuacion. Valor definido

en base al tiempo promedio de emision de las dltimas alarmas de tsunami en Chile
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(Iquique 2014 M,, 8.2, Illapel 2015 M,, 8.4 y Chiloé 2016 M,,7.6), por parte de
los organismos encargados de dictar esta informacion, SHOA y ONEMI.

= =19 min: Peor escenario analizado, la poblacion espera la llegada de la primera
ola antes de comenzar a evacuar, considerando el tiempo de llegada del primer

peak del registro del tsunami de 2014 (ver figura [3.3).

Ademads de las variaciones en la funcién que define los tiempos de incorporacion de las
personas a la evacuacion, si sumamos los cambios en la distribucién de la poblacién durante
el dia y noche y la presencia o ausencia de micro-vulnerabilidades urbanas en el entorno
de las vias de evacuacion, resulta un total de 12 escenarios de evacuacion, que fueron

simulados con el fin de evaluar diferentes condiciones previas y durante la evacuacion.

El efecto de las variables estocasticas empleadas en el modelo; definidas para represen-
tar el comportamiento de los agentes como: la posicion inicial en las cercanias de la cuadra
de origen, la velocidad y el tiempo de salida de los agentes; fueron evaluadas a través de la
realizacion de 30 simulaciones para cada escenario antes mencionado con el fin de generar
un error menor al 1 % en el nimero de evacuados para cada instante de tiempo, empleando

un intervalo de confianza del 95 % (Byrne, |2013; Ritter et al., 2011)).
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Escenarios de evacuacion

Los resultados arrojados en este estudio son calculados a partir del set de simulacio-
nes realizadas para cada escenario de evacuacion, promediando los valores resultantes de
la evoluci6n temporal del ndmero de evacuados. La figura .| presenta los valores medios
de las curvas de evacuacion para cada escenario modelado, donde las curvas superiores
corresponden a resultados de un escenario diurno, y las inferiores a un escenario nocturno.
La ciudad de Iquique debido a sus caracteristicas de nicleo comercial, industrial y edu-
cacional, incrementa su actividad durante el dia, aumentando la poblacién a evacuar. Los
tiempos finales de evacuacién, momento en que todas la personas evacuan, no sufren varia-
ciones importantes frente a cambios en la distribucion de la poblacidon, ya que esta variable
depende principalmente de la distancia a recorrer en la ruta de evacuacién y a la velocidad

de los agentes, parémetros que permanecen contantes en ambos escenarios.
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FIGURA 4.1. Curvas de evacuacion para cada escenario de evacuaciéon modelado,
considerando presencia y ausencia de obstdculos, diferentes tiempos de salida y
variaciones en la distribucion de la poblacién
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Los efectos en la modificacion del valor de p en la curva de evacuacion pueden ser
observados en la figura la forma de las curvas de evacuacién se mantiene, pero se
genera una elongacion de la curva en el tiempo. Situacién esperada debido al retardo en la
incorporacién de los evacuados, generando un peor desempeiio del proceso de evacuacion.
Para los casos de evacuacién con un tiempo medio de salida ;=3 min, la evacuacién se
desarrolla dentro de 30 min, mientras que para el caso de ;=8 min, la evacuacidn continda
hasta los 47 min, finalmente para el escenario de evacuacion tardia, con un valor =19 min,

la evacuacion tarda més de una hora en ser completada.

La curva de evacuacion nocturna para ;=3 min presenta una notoria cresta dentro de
los primeros 20 minutos, que no se aprecia en el escenario diurno, la causa del rpido cre-
cimiento de la curva en este tramo es atribuible a la distribucion espacial de la poblacién
durante la noche, donde las cuadras cercanas a la zona de seguridad poseen una gran ocu-
pacion, quienes rapidamente acceden a la zona segura. Este fendmeno no se observa para
los escenarios de media 8 y 19 min, principalmente debido a las caracteristicas de la dis-
tribucion del tiempo de salida utilizada, que hace mas heterogénea la incorporacién de los

agentes a la evacuacion y por consiguiente la llegada a la zona segura.

El efecto de la presencia de micro-vulnerabilidades urbanas en el entorno de las vias
de evacuacion del modelo de agentes se ve reflejado en la diferencia de personas que son
capaces de evacuar en un determinado instante de tiempo, cuya maxima diferencia para los
casos de tiempo medio de salida =3 min bordea las 250 personas en el escenario diurno
y 180 personas para el escenario nocturno. Mientras que la diferencia de evacuados entre
escenarios con y sin obstrucciones se hace menos notoria a medida que el tiempo medio de
salida aumenta. Lo anterior, debido a la menor tasa de salida de evacuados generando vias
menos congestionadas, donde las micro-vulnerabilidades urbanas no representan un impe-
dimento para el desplazamiento de una menor cantidad de agentes. Por lo tanto, es posible
afirmar una dependencia del retardo producido por las micro-vulnerabilidades en las vias
de evacuacion con la cantidad de personas evacuando, donde dicho retardo considera los
efectos de la disminucion de la superficie ttil por parte de las obstrucciones y la congestion

por el aumento del flujo de personas en las vias de evacuacion.
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FIGURA 4.2. Diferencia de personas evacuadas producto de la presencia de
obstéculos, considerando incrementos de poblacidn utilizando multiplicadores [1.5,
2, 2.5, 3]. A laizquierda, escenario diurno. A la derecha, escenario nocturno.

Con el objetivo de dimensionar el efecto de las obstrucciones a medida que aumenta la
poblacién a evacuar, se realizaron simulaciones considerando variaciones en la poblacion,
multiplicando la poblacién existente en los escenarios diurno y nocturno por factores 1.5,
2,2.5y 3. La figura4.2] muestra graficamente las diferencias en la cantidad de evacuados
entre los casos con y sin presencia de micro-vulnerabilidades urbanas para los diferentes
escenarios de incremento de la poblacion. A medida que un mayor nimero de personas
transita por las vias de evacuacion, el efecto de la presencia de obstrucciones es mayor,
lo que se traduce en una mayor diferencia en la cantidad de evacuados en cada instante
entre los casos con y sin presencia de micro-vulnerabilidades urbanas. De este modo, en
el escenario diurno, la diferencia de evacuados aumenta desde 250 a 550 para el doble y
a 720 evacuados para el triple de la poblacion; mientras que para el escenario nocturno
la diferencia de 180 evacuados incrementa a 290 para el doble y 370 para el triple de la

poblacién.

4.2. Estimacion de fatalidades

El modelo de agentes entrega como resultado la posicion de cada agente en el tiempo
con una resolucién menor a 1 segundo, informacion que es integrada a los resultados de

los escenarios de inundacidn por tsunami para realizar una estimacion de las personas que
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FIGURA 4.3. Arriba, captura temporal de modelo de agentes integrado a simula-
cion de tsunamis escenario M, 9.0; en blanco, agentes en proceso de evacuacion;
en rojo, agentes alcanzados por el tsunami. Abajo, detalle del modelo de agentes
junto a micro-vulnerabilidades, en verde, obsticulos que disminuyen la velocidad
de los agentes; en rojo, obstaculos que bloquean el paso de los agentes.

durante la evacuacién son alcanzadas por el tsunami, generando un riesgo de muerte (ver
figura[d.3). El criterio empleado para cuantificar la estimacién de fatalidades es el contacto
con zonas inundadas durante el desplazamiento de los agentes hacia la zona segura, uti-
lizando para ello una evaluacion temporal de la posicion de cada agente con respecto al
tiempo de arribo del tsunami en dicha ubicacion (ver figura4.4). Las tablas {.1]y {.2] pre-
sentan el promedio de la estimacion de fatalidades del set de simulaciones de evacuacion
para cada escenario de evacuacion estudiado, mediante la integracién del modelo de agen-
tes a los resultados de escenarios de tsunami tras terremotos de magnitud M, 8.4y M, 9

respectivamente.

Los resultados de la estimacion de agentes alcanzados por las ondas de tsunami mues-
tran que para los casos de evacuacion temprana (tiempo medio de salida 3 y 8 min), el

escenario nocturno presenta un mayor nimero de afectados, debido a las caracteristicas
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TABLA 4.1. Estimacién de posibles fatalidades y porcentaje con respecto a perso-
nas expuestas, considerando agentes alcanzados por las ondas de tsunami, escena-
rio M,, 8.4. Entre paréntesis, fatalidades utilizando simulacién de tsunami durante

marea alta.
Movimiento sismico | Alarma de tsunami | Arribo del tsunami
Fatalidades # % # % # %
Sin Obs. Nocturno | 0 (0) 0(0) 16 (38) | 1.5(3.5) | 352 (516) | 32.6 (47.8)
Sin Obs. Diurno 0 (0) 0(0) 12@32) | 1.5@3.9) | 271 (473) | 33.0 (57.7)
Con Obs. Nocturno | 0 (0) 0 (0) 18 (39) | 1.7(3.6) | 351 (511) | 32.5(47.3)
Con Obs. Diurno 0 (0) 0(0) 13(33) | 1.6 (4.0) | 271 (464) | 33.0 (56.6)

TABLA 4.2. Estimacion de posibles fatalidades y porcentaje con respecto a perso-
nas expuestas, considerando agentes alcanzados por las ondas de tsunami, escena-
rio M, 9.0. Entre paréntesis, fatalidades utilizando simulacién de tsunami durante

marea alta.
Movimiento sismico Alarma de tsunami Arribo del tsunami
Fatalidades # % # % # %
Sin Obs. Nocturno | 0 (3) 0.0 (0.2) 249 (386) | 14.4 (22.3) | 1080 (1250) | 62.3 (72.1)
Sin Obs. Diurno 02 0.0 (0.1) 218 (361) | 9.8 (16.2) | 1298 (1528) | 58.4 (68.7)
Con Obs. Nocturno | 1 (3) 0.1 (0.2) 251 (387) | 14.5 (22.3) | 1077 (1251) | 62.1 (72.2)
Con Obs. Diurno 0Q) 0.0 (0.1) 215 (355) | 9.7 (16.0) | 1290 (1524) | 58.0 (68.6)

residenciales de la zona mds cercana a la costa, generando un alto grado de exposicion
de los habitantes durante la noche en ambos escenarios de tsunami (M, 9.0 y M, 8.4).
Para los casos de evacuacion tardia (tiempo medio de salida 19 min) el resultado es dife-
rente, durante un terremoto M, 9.0, la intrusion del tsunami es mayor y alcanza zonas de
gran actividad durante un escenario diurno, lo cual sumado a la tardanza en la salida de
los evacuados, genera que un gran nimero de personas sea alcanzada por el tsunami. Por
otra parte, una evacuacion tardia frente a un escenario M,, 9.0 en un escenario nocturno
provoca numerosas posibles fatalidades, pero debido a la menor densidad poblacional en la
zona expuesta, las consecuencias son menores que durante el dia. Al analizar un tsunami
generado por un terremoto M, 8.4, sumado a un proceso de evacuacion tardio, el escenario
nocturno es el que cuenta con mas agentes que no logran escapar del tsunami, la causa de
esto es la menor inundacién que genera un terremoto de menor magnitud, que s6lo abarca

las primeras cuadras, drea que coincide con la zona mds poblada durante la noche. Para
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ambos terremotos estudiados, las simulaciones de tsunami considerando el caso mas des-
favorable de marea, producen inundaciones de mayor alcance, razon por la cual, todos los
escenarios de evacuacidn experimentan un incremento importante de personas atrapadas
por el tsunami en casos de marea alta comparados a casos de simulacion considerando el

nivel medio del mar.

La posibles fatalidades estimadas, exponen una baja influencia producto de la inclu-
sién de micro-vulnerabilidades urbanas en el entorno de modelacién, por lo que su efecto
en este resultado no es significativo, a diferencia del efecto expuesto anteriormente en el
desempefio del proceso de evacuacion y la diferencia entre el nimero de evacuados durante

su desarrollo.

Sin duda, el factor mds importante que determina el éxito y minimiza las personas
alcanzadas por el tsunami es el tiempo de incorporacién de las personas a la evacuacion.
Para el escenario de tsunami de menor magnitud, una rapida auto-evacuacion tras el término
del movimiento sismico es capaz de evitar completamente la pérdida de vidas, mientras
que a medida que la poblacion comienza a evacuar de manera tardia las posibles muertes
aumentan a decenas si se espera la alarma de tsunami o incluso cientos personas afectadas
en caso que la evacuacién comience sélo tras la visualizacion del frente de ondas inundando
la costa. La situacion es peor si consideramos un tsunami generado por un terremoto de
gran magnitud, la auto-evacuacidén permite salvar a gran parte de la poblacién, pero de
todas maneras un par de personas pueden ser alcanzadas por las olas, con el incremento del
tiempo de salida, las victimas podrian llegar a cientos e incluso miles para el caso de un

comportamiento inadecuado de la poblacion durante este tipo de emergencias.
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5. CONCLUSIONES

Actualmente, gracias a la experiencia nacional e internacional frente a eventos tsuna-
migénicos, Chile cuenta con recomendaciones para el desarrollo de un adecuado sistema
de evacuacion, el cual se compone de un sistema de alerta temprana, vias de evacuacion,
zonas de seguridad y puntos de encuentro que permiten reunir a la poblacion y proveer aten-
cion ante emergencias (Gutiérrez et al., 2016). Sin embargo, el actual estado de las vias de
evacuacion no ha sido evaluado y una serie de malas préicticas han sido detectadas particu-
larmente en la ciudad de Iquique. Este estudio realiza una evaluacion del desempefio de los
procesos de evacuacion por tsunami a micro-escala durante diversos escenarios, utilizando
para ello un modelo de agentes capaz de reproducir de manera detallada la interaccion entre
los agentes y de éstos con su entorno. La incorporacién de micro-vulnerabilidades urbanas
en las vias de evacuacion resultaron ser una dificultad para el desplazamiento de los agen-
tes, lo cual se traduce en la disminucion del flujo de evacuados y el retraso en los tiempos
de evacuacion. Para el caso de mayor influencia de las micro-vulnerabilidades (=3 min),
el flujo instantaneo de evacuados alcanza una diferencia cercana a los 250 evacuados, lo
que finalmente se traduce en un retraso del tiempo total de la evacuacién de 3 minutos. A
pesar de lo anterior estos elementos no mostraron una influencia significativa en el niimero
de personas alcanzadas por los escenarios de tsunami modelados, presentando una diferen-
cia maxima de 8 posibles muertes, valor despreciable considerando el niimero de personas

expuestas en estos eventos.

Los planes de evacuacion deben ser enfrentados con una perspectiva a largo plazo,
por lo tanto, debido al rdpido crecimiento de las ciudades costeras (Neumann et al., 2015),
se deben considerar variables como la densidad de habitantes y el efecto que tendria un
mayor flujo de personas en las rutas de evacuacidén durante una eventual ocurrencia de
tsunami. Bajo este escenario la presencia de micro-vulnerabilidades urbanas puede generar
cuellos de botella, que sumado a la congestion por la cantidad de evacuados, sin duda
afectarian negativamente los tiempos de llegada a la zona segura, aumentarian el riesgo

de accidentes durante el transcurso de la evacuacion y consecuentemente el nimero de
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personas fallecidas por el tsunami. A raiz de lo anterior se recomienda tomar medidas a
nivel municipal para evitar principalmente el mal uso de las vias de evacuacion, que da
lugar a la presencia de automdviles estacionados en la acera y actividades comerciales que

disminuyen la superficie ttil disponible para evacuar.

El pardmetro mas importante para garantizar la seguridad de la poblacion detectado fue
el tiempo de incorporacion de las personas a la evacuacion. Las diferencias entre el nimero
de personas alcanzadas por el tsunami durante una rapida auto-evacuacion tras el sismo y
una evacuacion realizada so6lo luego de la llegada del primer tren de olas, ascienden a mds
de mil personas. Tras el desastre del tsunami de 2010, los esfuerzos realizados en Chile
se han llevado a cabo en la direccion correcta, mejorando sistemdticamente el sistema de
alerta y educando la poblacion respecto al actuar en caso de un sismo de gran magnitud,
donde una pronta evacuacién ha sido destacada como la mejor manera de mantenerse a

salvo.

Independiente del tipo de modelo utilizado, incertezas afectan la precision en la simula-
cion de los procesos de evacuacion, debido a que deben hacerse una serie de suposiciones
con el fin de emular el comportamiento de las personas al momento de evacuar, en res-
puesta a la escasa informacion proveniente de evacuaciones reales y las dificultades que
implica detener las actividades de una ciudad para la realizacion de simulacros. El modelo
de agentes empleado realiza aproximaciones para definir variables como la distribucién de
la poblacidn, tiempos de incorporacién a la evacuacion, velocidad de los evacuados y geo-
metria del entorno de simulacion; basados en la literatura y observaciones en terreno de la
zona estudiada. Mientras que los resultados de posibles fatalidades producto del tsunami
son afectados ademds por los supuestos empleados en la definicion de los escenarios de
tsunami, imprecisiones inherentes al modelo numérico de simulacién y el criterio definido
para cuantificar las victimas. A pesar lo anterior, la simulacion de evacuacién es una potente
herramienta que permite observar variables que no pueden identificarse en simulacros y ge-
nerar multiples escenarios de andlisis. Por esta razon, los resultados de este tipo de estudios
tienen un gran valor para quienes toman decisiones, como autoridades locales y organis-

mos encargados del manejo de la emergencia; ademds para mejorar los actuales planes de
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resguardo de la poblacion, la preparacion de las personas frente a la amenaza de tsunamis
y para adoptar medidas que apunten hacia un mejor entorno urbano que contribuya con la

creacion de ciudades mas resilientes.

Una mejor reproduccion de los procesos de evacuacion y el desarrollo de modelos de
evacuacion mads precisos y detallados, estd vinculado a una mejor comprensién del com-
portamiento humano frente emergencias. Disciplina altamente compleja, debido a la he-
terogeneidad e impredecibilidad del razonamiento humano, a medida que se cuente con
mayor cantidad de datos y se disponga de mejores aproximaciones, la modelacion del ac-
tuar de los evacuados mejorard continuamente. Sin embargo, la mejor manera de garantizar
la efectividad de los planes de evacuacién es mediante la preparacion y educacién de los
habitantes de zonas costeras y sus visitantes. Asi como, la difusiéon de los planes a nivel
comunal, realizacién de simulacros, sefializacién de las vias y mejoramiento de la infra-
estructura urbana a macro y micro escala, medidas que son una excelente contribucion a
la ya existente conciencia de terremotos y tsunamis adquirida gracias a la experiencia de

desastres pasados.
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ANEXO A. METODOLOGIA DE IDENTIFICACION DE MICRO-
VULNERABILIDADES EN LAS VIAS DE EVACUACION POR
TSUNAMI DE IQUIQUE

A.1. Introduccion

La mayor parte de la actividad comercial en el mundo se realiza en ciudades puerto,
las cuales son importantes areas de intercambio de recursos, turismo y zonas de recreacion.
Las ciudades costeras han experimentado un gran crecimiento urbano y un alto incremento
demografico durante las ultimas décadas, una tendencia que se espera que continte en el
futuro (Neumann et al., 2015)). El crecimiento costero aumenta la exposicion de las perso-
nas y bienes a amenazas naturales, generando consecuencias negativas en el nivel de riesgo

de asentamientos urbanos (Jongman et al.,|2012; Kron, 2013).

Los tsunamis son una de las amenazas costeras mds desafiantes para comunidades
ubicadas en zonas de subduccién, donde la répida llegada de las ondas de tsunami puede
producir dafios significativos y pérdida de vidas una vez que alcanzan la costa. El riesgo de
tsunami estd determinado por combinacién de la probabilidad de ser alcanzado por estas
ondas, el grado de exposicion y la vulnerabilidad de la poblacion e infraestructura fisica.
La mitigacion del riesgo de tsunami en ciudades costeras requiere la evaluacion de cada
una de estas dimensiones (amenaza, exposicion y vulnerabilidad) (Kron, 2013)), mientras
que mejorar su resiliencia requiere adicionalmente evaluar su capacidad de absorber pertur-
baciones, reorganizarse y adaptarse, manteniendo en funcionamiento sus tareas principales

(Birkmann, 2006; |Cutter et al., 2008)).

Experiencias recientes y la mejora en la comprension de la hidrodindmica de los tsuna-
mis ha aumentado nuestra capacidad de mitigar las consecuencias derivadas de esta amena-
za natural. Estos conocimientos han dado lugar al disefio de medidas, las cuales pueden ser
catalogadas como estructurales (o “duras”) y no estructurales (o “blandas’). Las primeras
corresponden a medidas permanentes como la reubicacidn a zonas elevadas y construccion
de grandes obras de ingenieria civil (por ejemplo, muros verteolas, diques y compuertas)

cuyo objetivo es reducir la energia de las ondas de tsunami antes de alcanzar 4reas pobladas.

38



Entre las medidas no estructurales, los sistemas de alerta temprana, planes de evacuacion
y asistencia inmediata frente a desastres, son consideradas una prioridad para reducir el
impacto de tsunamis. Adicionalmente, otras medidas han sido reconocidas, como la pla-
nificacion urbana, c6digos de edificacion y planes de recuperacion (Bernard y Robinson,

2009; [Shuto y Fujimal 2009).

El gran tsunami de Jap6n en 2011 nos ensefié que las medidas estructurales pueden ser
insuficientes, debido a limitaciones en el disefio y datos histéricos, como la magnitud del
terremoto tsunamigénico y las alturas del tsunami que pueden ser mayores a lo esperado.
Sin embargo, estas medidas pueden pueden ser de ayuda en la reduccion del impacto de las
ondas de tsunami en términos de su altura y tiempos de arribo a la costa (Mori et al., 2013;
Fraser et al., 2013). La experiencia global ha demostrado que el método mas efectivo de
salvar vidas humanas frente un tsunami es mediante una rapida evacuacion (Shuto, 2005;
Suppasri et al., 2013). Por lo tanto, la implementacion de sistemas de alerta y la prepara-
cién para la evacuacion son muy importantes, al igual que la combinacion de diferentes
tipos de medidas es crucial para reducir las pérdidas causadas por un tsunami de gran mag-
nitud (Suppasri et al., 2013). A este respecto, se ha senalado que es importante promover
la constante inversion en educacion, planificacién, monitoreo y mejora de la infraestructu-
ra urbana(Scheer et al., 2012; Esteban et al., 2013)). Esto es especialmente importante en
paises en vias de desarrollo, donde la utilizacion de grandes medidas estructurales es poco

comun, debido a los altos costos y tiempos requeridos para su construccion.

Chile es uno de los paises con mayor historial de sismos tsunamigénicos y que en-
frenté en 2010 el tsunami latinoamericano mas mortifero de las tltimas décadas (Fritz et
al., 2011). Algunas medidas de tipo estructural fueron implementadas en las zonas mas
afectadas tras el tsunami de 2010, especificamente en el borde costero de la Regién del
Bio-bio, estas incluyen paseos costeros, muros verteolas de baja altura y, en mayor medida,
reubicacion de zonas pobladas en areas de mayor altura (Khew et al., 2015). No obstante,
estas decisiones no son representativas de las medidas adoptadas a nivel de pais. En el caso

chileno, la mayor parte de los esfuerzos apuntan a promover la concientizacion del riesgo
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de tsunami mediante la educacidn, simulacros de evacuacion e instalacion de sefializacion

a lo largo de las vias de evacuacion.

El presente estudio se enfoca en el desarrollo de una metodologia robusta de identifica-
cion y clasificacion de potenciales micro-vulnerabilidades en el espacio urbano que pueden
dificultar los procesos de evacuacion peatonal. Especificamente, el andlisis se centra en los
aspectos fisicos del entorno construido que contribuyen a la vulnerabilidad urbana, en parti-
cular en el caso de los tsunamis y la evacuacion de la poblacién como respuesta a ellos. Los
criterios utilizados para la identificacion de estos aspectos se basan en la revision literaria
que examina como las caracteristicas fisicas de espacios interiores y exteriores contribu-
yen a la seguridad de las personas frente a tsunamis y otras amenazas (Ciborowski, [1982;
Preuss et al., 2001} |[Ercolano, 2008; |[He y Xul 2012). El objetivo final de este trabajo es
aportar a un mejor disefio y utilizacion de los espacios publicos, particularmente las vias de
evacuacion, para fomentar la resiliencia de ciudades costeras. Este tema serd analizado en
la ciudad de Iquique, ubicada en el norte de Chile, susceptible a terremotos de gran magni-
tud y sus tsunamis asociados, que en la actualidad evidencia problemas de vulnerabilidad

urbana para la evacuacion (Walker, 2013)).

A.2. Brecha en la planificacion de evacuacion por tsunami: Conexion entre la macro

y micro escala urbana

La reconstruccion post-desastre debe ser una oportunidad para utilizar el disefio urbano
en vista de lograr una ciudad mas resiliente sin descuidar el desarrollo econdmico y la cali-
dad de vida de las personas afectadas (Kennedy et al.,|2008; L. Liu et al., 2014; Y1y Yang,
2014)). La necesidad de implementar medidas a corto plazo para garantizar el bienestar de
los afectados es causa de que gran parte de las medidas y estudios realizados se enfoquen en
la reconstruccion y elaboracion de planes de recuperacion post-desastre (Steinberg, 2007
Johnson et al., 2006; |Platt et al., |2002; Spaling y Vroom, 2007). Sin embargo, s6lo unos
pocos abordan el replanteamiento del disefio urbano (Ishikawa, [2002; |L. Liu et al., 2014;

Leon y March, 2014, 2016 |Ciborowski, |1982).
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Ishikawal (2002) describe la evolucion historica del manejo del paisaje para mitigar el
riesgo de incendios (como resultados de grandes terremotos); destaca el rol de espacios
abiertos (e.g. parques y calles) y el mejoramiento de la rivera de rios para garantizar el ac-
ceso al agua, como acciones de planificacion para lograr una ciudad més segura. L. Liu et
al. (2014)) analizan la reconstruccién post-terremoto, mostrando cémo una apropiada dis-
posicion de los espacios publicos y el disefio de una red de espacios abiertos y rutas de
evacuacion permite cambiar la forma urbana, desde una estructura espacial densa a una
mds atractiva, segura y resiliente a desastres. En tanto, los trabajos de Leon y March (2014,
2016) enfatizan la importancia del disefio urbano, especialmente la red vial y espacios
publicos, en la evacuacion, busqueda de refugio y acceso a servicios basicos y de emergen-
cia frente a la ocurrencia de un tsunami. De manera similar, Ciborowski (1982) plantea que
un disefio que considere la capacidad y accesibilidad de la red vial y la presencia de rutas
de evacuacion puede disminuir la vulnerabilidad urbana y generar un importante impacto

en el comportamiento y la actitud de las personas frente a grandes eventos sismicos.

La planificacion urbana tiene el potencial de facilitar la respuesta a la emergencia
de comunidades costeras frente a tsunamis si es debidamente integrado al conocimiento
geofisico. La planificacion puede tener efectos positivos durante todas las etapas del mane-
jo de la emergencia en caso de terremotos y tsunamis. Durante una catdstrofe puede proveer
rutas seguras para la evacuacion y refugio de los evacuados y permite que los servicios de
emergencia lleguen a las personas que lo requieren, permitiendo un rapido comienzo de los
procesos de recuperacion (Allan et al., [2013). Un buen manejo de la forma urbana puede
reducir la vulnerabilidad y acentuar las caracteristicas resilientes en una ciudad, generando
mejores condiciones para enfrentar las alteraciones provocadas por eventos como terremo-
tos e inundaciones. Para lograr la resiliencia en ciudades, es necesario producir grados de
redundancia, que pueden lograrse a través del aumento de la diversidad espacial y funcional
y la integracion espacial del ecosistema en los planes urbanos (Allan et al., 2013). Un apro-
piado disefo urbano no solo acentuia la preparacion urbana y seguridad, también promueve
el desarrollo de la ciudad y crecimiento del turismo a través de un mejor uso y mejora de

los espacios publicos (L. Liu et al., 2014).
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La mayoria de los estudios mencionados anteriormente ponen foco en la correcta ges-
tién urbana a escala macro de la configuracién urbana; i.e., el sistema de elementos espa-
ciales conectados que deberian estar disponibles para facilitar una apropiada evacuacion de
la comunidad en riesgo (Hillier et al.,|1993)); principalmente mediante modificaciones en la
conectividad urbana y generacién de espacios abiertos, garantizando el acceso a refugios
y disponibilidad de servicios basicos. Leon y March| (2016) reportan una brecha en la lite-
ratura frente a la reduccion del riesgo. Ellos sugieren que es necesaria la realizacion de un
andlisis bajo una mirada a micro-escala, i.e., a nivel de experiencia peatonal, de los espa-
cios publicos que se disponen para la evacuacion y acceso a zonas seguras frente a eventos
como tsunamis. Adicionalmente, Reyes y Miural (2016) mencionan la importancia de eva-
luar la susceptibilidad y fiabilidad de las vias de evacuacién desde una mirada detallada.
A la luz de la literatura expuesta, la evaluacion de las micro-vulnerabilidades urbanas y la
identificacion de sus potenciales impactos negativos en los procesos de evacuacion queda

debidamente justificada.

A.3. Amenaza de tsunami en Iquique

La zona de subduccién de Perd-Chile, entre las placas de Nazca y Sudamericana, po-
see indices extremedamente altos de actividad sismica, produciendo grandes terremotos
(M,, >8) aproximadamente cada 10 afos (Contreras-Reyes y Carrizo, 2011); algunos de
mayor magnitud han gatillado la generacion de tsunamis, provocando pérdidas humanas y

cuantiosos danos en infraestructura (Lomnitz, [2004).

Las mediciones post-tsunami de los maximos niveles de runup y el alcance de la inun-
dacién son informacién esencial para una mejor preparacion en caso de futuros desastres
(Kong, 2011)). Sobre esta base, en el caso de los tsunamis de 2010, 2014 y 2015, los maxi-
mos runup alcanzaron 29 m en la ciudad de Constitucion (Fritz et al.,|2011)), con un total de
156 fallecidos y 25 desaparecidos (Huerta, 2011)), 4.63 m en Caleta Camarones, sin muertes
(Catalan et al.,[2015) y 13.6 m en La Cebada y 15 victimas fatales (Contreras-Lopez et al.,
2016)), respectivamente. A pesar de la magnitud de los terremotos y sus consecuentes tsuna-

mis, la cantidad de muertes fue baja en comparacion a eventos de menor magnitud como el
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terremoto y tsunami de las Islas Mentawai M, 7.7 con un nimero de muertes cercano a S00
personas (Satake et al., [2013). Los autores previamente mencionados atribuyen lo anterior
a la cultura de auto-evacuacion promovida entre los residentes, demostrando la importancia
de la educacién, programas de concientizacion y alarmas eficientes (especialmente cuan-
do se contrastan los tltimos eventos chilenos con la tardia evacuacion durante el tsunami
del Maule en 2010), demostrando que las lecciones de eventos pasados fueron aprendidas
(Okal, 2015)). A pesar de ello, para el desarrollo de una segura auto-evacuacion se requiere

un entorno espacial capaz de brindar un adecuado soporte y de resistir el terremoto previo.

El Norte Grande de Chile (un area de aproximadamente 1000 km de largo, que com-
prende desde la regién de Arica hasta el sur de la region de Antofagasta, figura[2.1)), ha sido
motivo de una constante preocupacion por la existencia de una brecha sismica que ha pro-
ducido una acumulacién de deformacién eléstica (6 - 7 cm yr—!) de alta amenaza sismica
(Comte y Pardol |1991; Métois et al., 2013). Los altimos tsunamis destructivos en esta area
ocurrieron en 1868 (M,, ~8.8), 1877 (M,, ~8.8),y 2014 (M,8.2) (Hayes et al., 2014; Lay
et al., 2014; An et al.| 2014)). Algunos sismos de menor magnitud se han producido en esta
area, como los eventos de 1967 M,, 7.4 y el de 2007 M,,7.7 cerca de la ciudad de Tocopilla;
no obstante, gran parte de la zona de subduccion de baja profundidad no experimento rup-
turas durante un largo periodo (Hayes et al., 2014). De hecho, la liberacion de energia en
2014 resultd ser menor a lo esperado, con sélo cerca del 20 % del total de energia acu-
mulada desde el terremoto de 1877 (Lay et al., 2014; |Aranguiz et al., 2015)). Esto plantea
la posibilidad de ocurrencia de un evento de mayor magnitud en el futuro, cuyo epicentro

podria ubicarse probablemente al sur o al norte de Iquique (Hayes et al., [2014).

La ciudad de Iquique se ubica en el centro de la brecha sismica del norte grane e Chile
identificada por autores como (Comte y Pardo (1991)) y Métois et al. (2013). Sin embargo,
la amenaza de tsunami no ha sido reconocida de manera adecuada en el desarrollo urbano
de las ciudades chilenas. Sélo tras el tsunami de 2010 el gobierno realizé modificaciones a
la ordenanza de urbanismo y construccidn, definiendo dreas restrictivas para el desarrollo

urbano en zonas de inundacién por tsunami (MINVU, 2016). Afortunadamente, Iquique
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cuenta con caracteristicas morfologicas adecuadas (a nivel macro) para llevar a cabo una

répida evacuacion, gracias a la distribucion ortogonal de sus calles (ver figura[2.1]).

El terremoto 2014 produjo un tsunami moderado que result6 en inundaciones meno-
res en las cercanias de la costa de Iquique y en localidades pesqueras cercanas, danando
principalmente botes y muelles pequefos; no se registraron dafios a edificaciones habita-
cionales y la mayor parte de los dafios fueron producto del terremoto (Catalan et al., 2015;
Tomita et al., 2016). Gran parte de la poblacién efectud una rapida evacuacion tras el cese
del movimiento sismico y demostré un buen entendimiento de la alarma de tsunami que
fue emitida por las autoridades (Tomita et al., 2016), prueba de las politicas educacionales
en desarrollo a nivel nacional. No obstante, una serie de problemas fueron identificados
durante la emergencia, estos incluyen el uso de automdviles (que gener6 accidentes y blo-
queo de calles) y la falta de iluminacién de calles debido a la falla masiva del suministro

eléctrico provocada por el terremoto (Leon y March, [2016)).

Los registros del maredgrafo de Iquique (ver figura[3.3)) indican que la primera onda de
tsunami llegd a la costa a las 20:56 (hora local), poco mds de 9 minutos del comienzo del
terremoto, mientras que el primer peak, con una altura de 1.6 m, fue alcanzado a las 21:06
(hora local), s6lo 19 minutos después del estallido del terremoto (UNESCO/IOC, 2014).
Ademads, se determind que los tiempos de arribo para el tsunami de Illapel en 2015 fueron
menores a 12 minutos en las mediciones de campo realizadas por |Aranguiz et al.| (2016).
Esto demuestra que, dependiendo de la ubicacion de la zona de generacién del tsunami,
el tiempo disponible para evacuar hacia zonas seguras puede ser escaso; por lo tanto una
répida respuesta y evacuacion son esenciales como medidas de proteccion ante tsunamis de

campo cercano en las costas chilenas.

A.4. Metodologia

Los espacios publicos (especialmente rutas de evacuacién) tienen un rol critico en el
caso de tsunamis de campo cercano en el fomento de la evacuacion de peatones hacia zonas

seguras. Idealmente, estos espacios deben permanecer despejados y libres de obsticulos
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para asi garantizar que la capacidad de disefio de la via no se vea alterada (Scheer et al.,
2012). En el trabajo de campo realizado por |Leon y March (2016), se detectaron una serie
de puntos vulnerables a nivel micro en las rutas de evacuacién en Iquique, los cuales fueron
clasificados en tres categorias: i) precarias condiciones fisicas e inadecuada mantencion, ii)

problemas relacionados al disefio del espacio publico, y iii) uso inapropiado de la acera.

Como complemento al trabajo de Leon y March, se realiza un andlisis detallado a
micro-escala del contexto urbano de Iquique, con la intencién de caracterizar las potencia-
les dificultades para llevar a cabo procesos de evacuacion efectivos. La zona céntrica de
Iquique (ver figura[2.T)), es un drea urbana caracterizada por una alta densidad poblacional
y tasa de motorizacion, junto a la presencia de una intensa actividad comercial, turistica,
industrial y educacional; factores que contribuyen a una alta exposicioén a la amenaza de

tsunami y motivan el desarrollo de la metodologia propuesta.

Esta investigacion fue desarrollada siguiendo una trayectoria secuencial de andlisis
(Cullen, (1961} Clay, [1994) a lo largo de las vias de evacuacién propuestas por la muni-
cipalidad de Iquique en conjunto con la Oficina Nacional de Emergencia en su plan de
proteccion civil ante tsunamis (IMI y ONEMI, 2013). Estas rutas fueron definidas como
las trayectorias mds cortas, orientadas de oeste a este desde la linea de costa, que conducen
hacia zonas elevadas (30 metros sobre el nivel del mar). La metodologia empleada en este
estudio contempla tres etapas. En primer lugar, se realiza un extensivo trabajo de campo
para llevar a cabo un diagndstico de las vias de evacuacién, siguiendo el camino de los
evacuados durante su escape. A continuacion, las micro-vulnerabilidades detectadas son
geo-referenciadas y clasificadas de acuerdo a su complejidad y consecuencias en la eva-
cuacion y finalmente, se propone un indicador de friccion que considera la reduccién de

velocidad de los peatones basado en la revision de literatura.

A.4.1. Trabajo de campo

Durante Octubre de 2015 se realiz6 un diagndstico detallado de la situacion actual de

las vias de evacuacion, mediante un trabajo de campo en la zona central de la ciudad de
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Iquique. Especificamente el sector analizado esta limitado de norte a sur por las calles So-
tomayor y Libertad (ver figura [2.1), que incluye el casco histérico de la ciudad y el drea
de influencia del puerto, junto a sectores de actividad habitacional, educacional y comer-
cial. Méas de 45 kilometros de vias de evacuacion fueron evaluadas con ayuda de registros
en video y dispositivos de Sistema de Posicionamiento Global (GPS), los cuales fueron
usados para geo-referenciar las micro-vulnerabilidades existentes que los peatones pueden

experimentar durante una evacuacion de emergencia.

Durante el trabajo de campo, los siguientes tipos de micro-vulnerabilidades fueron ob-
servados como los elementos mds comunes capaces de dificultar la evacuacion: i) presencia
de automdviles estacionados en la acera, i) angostamientos de la acera para dar paso a esta-
cionamiento vehicular, iii) uso de la acera para extender el 4drea de servicio de restaurantes
(s6lo durante el dia y tarde), iv) utilizacién de espacios publicos por comercio informal, y
v) trabajos en la via publica. Estos ultimos corresponden a vulnerabilidades de tipo tempo-
ral, por lo cual sélo representan una condicion especifica y no habitual en las calles de la

ciudad (ver figura[A.TJ).

Dentro de los problemas mencionados, el de mayor preocupacion es la ubicacion de
automoviles estacionados en zonas destinadas al transito peatonal. Debido a las grandes
dimensiones de estas obstrucciones, la superficie util se ve reducida y afecta considerable-
mente la capacidad de las vias de evacuacion; en algunos casos, el ancho disponible en la
acera es reducido a menos de un metro, lo cual frente una eventual evacuacion significaria
la formacion de cuellos de botella que retardarian los tiempos de evacuacion. Adicional-
mente, existen sectores destinados para estacionamientos que disminuyen la superficie de la
acera, denominados en este trabajo como “angostamientos”. La presencia de estos elemen-
tos responde a la necesidad de contar con espacios publicos para estacionar automoéviles
debido a la alta tasa de motorizacion de la ciudad y a que gran parte de los domicilios,
principalmente construcciones antiguas, no cuentan con estacionamientos, forzando a los

residentes estacionar sus vehiculos en espacios publicos.
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A.4.2. Analisis de los datos

Durante la etapa de postproceso, a través del andlisis de los datos recolectados en el
trabajo de campo, se evalué de manera exhaustiva los elementos que representan un impe-
dimento o retraso del movimiento peatonal en las vias de evacuacion, contribuyendo a la
vulnerabilidad de los espacios publicos. Este proceso consistid en la identificacion de los
elementos dentro de los espacios urbanos estudiados que pueden influenciar en la disminu-
cion de la rapidez de los evacuados, considerando los resultados de la literatura referente

a la dindmica peatonal (Soule y Goldman, [1972; [Fujiyama y Tyler, 2014)). Posteriormen-

te estos elementos fueron clasificados de acuerdo a tres criterios principales: i) bloqueo
o disminucion del espacio disponible para el transito, ii) cambios de nivel bruscos en la

superficie, y iii) cambios considerables en la rugosidad de la superficie.

FIGURA A.l. Fotogramas obtenidos de registros en terreno en la ciudad de
Iquique.(arriba-izquierda) Vehiculos mal estacionados. (arriba-derecha) Comercio
informal. (abajo-izquierda) Obras en la via. (abajo-derecha) Mesas de restaurante
en la acera.
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Tras la identificacion de las micro-vulnerabilidades, estas fueron trazadas en el mapa
de la ciudad mediante el uso de herramientas de informacion geografica (ArcGIS) en un
sistema de proyeccion plano, intentando reproducir fielmente sus dimensiones con el fin
de generar un mapa que incluye las micro-vulnerabilidades presentes en cada una de las
vias de evacuacion de la zona de estudio. El mapeo de las micro-vulnerabilidades mediante
sistemas de informacion geografica entrega informacion respecto a caracteristicas del ele-
mento, su ubicacion y superficie que abarca, facilitando la organizacién, manipulacion y

andlisis de la gran cantidad de datos obtenidos (ver figura[A.2).
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FIGURA A.2. Mapeo de micro-vulnerabilidades identificadas, coloreados segin
su taxonomia.

Con la finalidad de generar una taxonomia basada en el origen de los problemas obser-
vados, siguiendo los lineamientos propuestos por Leon y March|(2016), estos fueron agru-
pados en tres categorias, i) uso inapropiado, ii) mantencion inadecuada, y iii) problemas
relacionados al disefio de las vias de evacuacion, cuya descripcion se encuentra en la Tabla
[A-1] Esta clasificacion al obedecer a una representacion de las micro-vulnerabilidades en
términos de su procedencia, también brinda una estimacion acerca de las politicas publicas
que pueden ser implementadas a nivel de normativas municipales para disminuir su efecto
sobre procesos de evacuacion futuros. Mientras que el uso inapropiado e inadecuada man-
tencion de las rutas pueden ser rectificados mediante estrategias de facil implementacion,

los problemas relacionados al disefio requieren de medidas mds invasivas.
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A.4.3. Nivel de obstruccion de las vias de evacuacion

En la seccién anterior, se describié de manera cualitativa los tipos de dificultades con
las que un peaton puede encontrarse al evacuar por las rutas de Iquique. Este trabajo provee
ademds herramientas para evaluar cuantitativamente los problemas detectados y comparar
entre vias de evacuacion. La cuantificaciéon de las micro-vulnerabilidades y el nivel de
obstruccién de las vias de evacuacion queda definido a través de un indice de friccidon

propuesto, definido como:

S
o] = 2=55m %00 (A1)

a;=1-SCV; (A2)

Donde:
S Superficie de micro-vulnerabilidad asociada a una via de evacuacion.
S, Superficie de la via de evacuacion analizada.

«: Factor de reduccidn de velocidad asociado a cada micro-vulnerabilidad.

Este indicador representa la proporcion del drea de una via de evacuacién que es ocu-
pada por las micro-vulnerabilidades presentes en ella. Para distinguir cémo un peatén se ve
afectado al enfrentarse a una determinada micro-vulnerabilidad, se defini6 el factor o para
cuantificar su reduccion de velocidad; de este modo, se pondera de manera diferenciada el
efecto de cada elemento en el factor de friccion. El factor « corresponde al complemento

de la magnitud definida como Speed Conservation Value (SC'V'), Ecuacién (Wood y

TABLA A.1. Clasificaciéon de las micro-vulnerabilidades respecto su origen.

Taxonomia Descripcion

Utilizacién inadecuada y apropiacién de la acera para usos mdltiples diferentes
al transito peatonal, e.g. estacionamientos, restaurantes, jardines.

Falta de cuidado y reparacidn de espacios publicos por parte de la autoridad
competente o particulares, e.g. veredas rotas y tapas de cdmara rotas.
Dificultades presentes en la via asociadas a su planificacién y construccion,
e.g. angostamientos de la acera y escaleras.

Mal uso

Mala mantencion

Problema de disefio
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Schmidtlein, 2012; Schmidtlein y Wood, |2015) que representa el porcentaje de la maxima
velocidad que se puede presentar en una determinada superficie. Para ello, cada micro-
vulnerabilidad fue clasificada de acuerdo a una de estas categorias: i) bloqueos, ii) cambios
de nivel, y iii) rugosidad de la superficie. Donde la mdxima velocidad es alcanzada en terre-
nos compactados y planos como el pavimento de calles y aceras (Soule y Goldman, |1972),

casos en que la velocidad se conserva totalmente SC'V = 1.

Para cada micro-vulnerabilidad, se asign6 un valor SC'V" (ver tabla[3.1)). Para aquellos
elementos que no permiten el paso a través de ellos y representan un bloqueo al transito
peatonal, el valor de SC'V' es nulo. Dentro de las micro-vulnerabilidades detectadas, exis-
ten elementos que si permiten el paso, pero implican un cambio en la velocidad normal de
movimiento como cambios de nivel, que requieren que el peatén realice un esfuerzo adi-
cional para avanzar, y cambios en la materialidad de la superficie que se ven traducidos en
una mayor dificultad para desplazarse. Los valores elegidos fueron seleccionados de lite-
ratura experimental referente a mediciones de velocidad peatonal en diversas condiciones;
en el caso de cambios de nivel, la conservacién de velocidad se definié cercana a un 50 %
(Fujiyama y Tyler, [2014)) y para cambios en la materialidad de la superficie, alrededor de

90 % (Schmidtlein y Wood, 2015]).

Resumiendo, la ecuacién representa la suma de todas las dreas de las micro-
vulnerabilidades de una via de evacuacién particular, ponderadas individualmente por un
factor de reduccién de velocidad basado en una revision de literatura experimental, ecua-
cion El factor de friccion es el cociente entre esta sumatoria y la superficie total de la
via de evacuacion, que luego es multiplicada por 100 para trabajar en términos porcentua-
les. La zona analizada contempla vias de evacuacion de dimensiones de calzada similares
en toda su extension; por esta razon se utiliza la superficie total de las vias de evacuacion,
haciendo posible analizar la contribucién a la vulnerabilidad de automdviles estacionados
total o parcialmente en la calzada. En casos en que las dimensiones de la seccion transversal
de la calzada difieran entre las vias de evacuacién analizadas, se debe realizar un analisis

separado de la acera y la calzada.
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A.5. Resultados y discusion

El propésito de calcular el indice de friccion definido en la seccion anterior es tener
una medida del efecto de las micro-vulnerabilidades en el espacio disponible para el movi-
miento de los evacuados a lo largo de cada via de evacuacion, permitiendo su comparacion
y determinar el grado de vulnerabilidad relativa. Este indice incluye las superficies de la
acera y calzada, pero no considera los automdviles circulando en la calzada como micro-
vulnerabilidades, debido a la variabilidad de esta condicion. Los altos indices de moto-
rizacion en la ciudad y los antecedentes de uso de vehiculos en evacuaciones anteriores
(Matus y Munoz, 2014 Riveros, 2014) son un precedente negativo y que sin duda aumen-
tan la vulnerabilidad de las personas durante una evacuacion, limitando el movimiento de

las personas principalmente a la acera (ver figura[A.3).

En la figura los resultados del célculo de los indices de friccion para las calles
analizadas en este estudio son presentadas graficamente. Se observa que los valores mas
altos de indice de friccion estdn concentrados en la parte central del drea de estudio, debi-
do a su condicién de zona de mayor actividad del centro de Iquique, resultado de la alta
presencia de instituciones educacionales, edificios de oficinas e instalaciones comerciales.
El méximo valor del indice de friccion, para la calle O’Higgins (via de evacuacion que al
momento de realizar el estudio se encontraba intervenida en algunos tramos por obras de
mejoramiento vial) bordea el 20 %. La segunda via de evacuacioén con un alto indice de
friccion, calle Latorre, es objeto de preocupacion por la cantidad de personas que llegarian
durante una evacuacion, especialmente debido a que corresponde al acceso més corto a la
zona segura para parte de la poblacion que reside en la peninsula al sur del puerto (aproxi-
madamente 530 personas). Siguiendo este andlisis, el resto de la poblacién de la peninsula
(alrededor de 780 personas (INE, [2012)) debe evacuar por la calle Zegers, la tercera ruta de

evacuacion que posee una gran cantidad de micro-vulnerabilidades en toda su extension.

El area del puerto merece una especial atencion debido a su larga distancia a las zonas
de seguridad. A este respecto, representantes de la empresa portuaria de Iquique estimaron

que en el peor escenario podrian haber méds de 1500 trabajadores. Afortunadamente, las
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FIGURA A.3. Evacuaci6n preventiva 16 de Marzo de 2014 (CNN Chile, 2014).

vias de evacuacion accesibles para el personal del puerto de Iquique, calles Esmeralda y
Bolivar, poseen bajos indices de friccion. Sin embargo, el mayor problema para los traba-
jadores es el tiempo que tardan en salir del puerto y llegar a la zona segura. Considerando
las observaciones mencionadas, la mayor preocupacion en el centro de Iquique es la calle
Zegers por su alto indice de friccion y cercania a la costa a diferencia de calle Latorre;
por otra parte, la calle O’Higgins debe ser removida del andlisis a causa de los elementos
temporales que contribuyeron a su indice de friccién durante el trabajo de campo. El resto
de las vias de evacuacion poseen indices de friccion mas bajos, pero de todas maneras se
esperan algunas reducciones de velocidad y pérdidas en la capacidad de flujo de las via
de evacuacion. Agrupando todas las micro-vulnerabilidades y sumando su contribucién al

factor de friccion de la zona de estudio, es posible deducir que el mayor problema es el
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FIGURA A.4. Mapa de indices de friccién obtenidos para las vias de evacuacion

en la zona de estudio.
uso inapropiado del espacio urbano para estacionar automaviles, ya sea en la acera o en las
calles, con cerca del 74 % de contribucién al indice de friccion total. Uno de los resultados
mas ilustrativos de la metodologia desarrollada es proveer medios para evaluar los inconve-
nientes del uso de la acera como estacionamiento, generalmente de manera perpendicular
a la direccién de transito, donde en algunos casos la acera disminuye su ancho efectivo de
alrededor de 4 m a pricticamente 1 m. A través de la presente metodologia de identificacion
de micro-vulnerabilidades es posible precisar problemas urbanos relacionados al desplaza-
miento de los evacuados, cuantificar sus impactos y prioriorizar soluciones con diferentes

niveles de complejidad.
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En Chile, la definicion de zonas amenazadas y seguras ante tsunamis, junto a la ela-
boracion de los planes de evacuacion es una labor de la Oficina Nacional de Emergencia
(ONEMI), mientras que el Ministerio de Vivienda y Urbanismo (MINVU) es el encarga-
do de la planificaciéon y el desarrollo urbano, quien ademds define el uso de los espacios
urbanos. No obstante, la ejecucion y supervision de los planes de las altas autoridades
se encuentra en manos de las municipalidades. Esta fragmentacion institucional conduce a
diferentes estrategias de reduccion del riesgo, a pesar de lo anterior, se han realizado esfuer-
zos para estandarizar la planificacion urbana relacionada a la infraestructura de evacuacion

por tsunami (Gutiérrez et al., 2016).

Como parte del trabajo de campo se realizé una entrevista con personal de la Direccion
Regional de la ONEMI y de la municipalidad de Iquique, donde fueron discutidos los
planes relacionados a mejoras en los planes de evacuacién. Las autoridades mencionadas
propusieron ideas de mejora de los planes e infraestructura de evacuacion, entre las cuales
se encuentra la creacion de rutas principales de evacuacion planeadas para el uso exclusivo
de los peatones durante una evacuacion. Se destaco la internalizacién de los procesos de
evacuacion en la poblacién y se mencioné también la preocupacion respecto al uso de
automoviles durante la ultima evacuacion el afio 2014. Como resultado de este estudio se
propone una serie de medidas de mitigacion que pueden ser ejecutadas a nivel municipal
en Iquique, orientadas a mejorar el disefio urbano para la evacuacion. La mas directa de
ellas es la regulacion del estacionamiento de automoviles en espacios publicos, mediante
el uso de atribuciones municipales como multas en areas cercanas a la costa. Otras medidas
como la creacion de espacios adicionales para estacionamiento en calles perpendiculares a
las vias de evacuacion, instalacion de elementos que impidan el paso de automdviles hacia
la acera y el retiro de autos en desuso son fuertemente recomendadas. Del mismo modo,
actividades diurnas como el comercio informal y comedores deben realizarse sélo en calles
no contempladas como vias de evacuacion. La implementacion de estas modificaciones
debe tener en consideracion posibles efectos en el trafico existente, economia local, como

también reacciones politico-sociales.

54



Los resultados expuestos demuestran la existencia de micro-vulnerabilidades en las
vias de evacuacion del drea de estudio y caracterizan su efecto en los procesos de eva-
cuacion por tsunami. No obstante, el trabajo de campo registré una ventana de tiempo
particular y no se realiz6 un andlisis de la evolucién temporal de la ubicacion de las micro-
vulnerabilidades en las calles de Iquique. Un andlisis de este tipo requeriria una cantidad
significativa de recursos y esfuerzos, debido al tiempo requerido para trabajar a una es-
cala tan detallada como la de este estudio. La realizacion de un estudio que involucre la
temporalidad podria ser posible a través de procesos automatizados de mapeo de micro-
vulnerabilidades utilizando herramientas de deteccion de objetos en imdgenes como tam-
bién imagenes satelitales de altisima resolucion y frecuencia de captura. A pesar de lo
anterior, el presente estudio examina una situacién lo mds cercana posible a la cotidianidad
de la ciudad, i.e., durante la temporada laboral del afio y dias de gran actividad laboral, edu-
cacional y comercial. La metodologia presentada es un importante paso a la caracterizacion
de vulnerabilidades urbanas a micro-escala, cuantificar sus efectos y proveer herramientas
para la toma de decisiones relacionadas el disefio urbano y mejoramiento de los procesos

de evacuacion.

A.6. Conclusiones

Los tsunamis son una amenaza de origen natural que siempre estara presente en paises
de alta actividad sismica como Chile y son causa de gran preocupacion en ciudades coste-
ras. Para enfrentar esta amenaza es necesaria la accion conjunta del drea politica, financiera,
social, técnica y cientifica para evitar que estos eventos se transformen en un desastre. Los
programas de educacion de tsunamis y simulacros de evacuacion han tenido buenos resul-
tados y demostrado ser efectivos durante los tsunamis chilenos de 2014 y 2015 (Aranguiz
et al., |2015; [Tomaita et al., 2016), sin embargo, estos eventos fueron de una magnitud me-
nor que el desastroso tsunami de 2010. Los ultimos dos eventos han permitido evaluar la
respuesta de ciudades costeras frente a eventos menores, y desarrollar nuevas estrategias

para el continuo mejoramiento de la respuesta de evacuacion frente a tsunamis de mayor
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magnitud. El mejoramiento del entorno y la habilidad de la comunidad para reaccionar ade-
cuadamente cuando se enfrenta a una gran perturbacion es fundamental, ya que una escasa

preparacion da lugar a ambientes vulnerables (Guha-Sapir et al., 2011} |Y1y Yang, [2014).

Este estudio destaca la importancia de las vias de evacuacion, espacios publicos pla-
neados para multiples usos que también permiten la evacuacién por tsunami, y la evalua-
cion de la condicién del entorno construido. Se evalda la presencia de caracteristicas fisicas
negativas resultantes de problemas de planificacidn, utilizacién y mantencion, y su influen-
cia en el desplazamiento de las personas a zonas seguras y el retraso de los procesos de
evacuacion. La disminucion del area efectivamente disponible en las vias de evacuacion
causadas por la presencia de obstrucciones en la acera fue identificada como el mayor
problema en la ciudad de Iquique, lo cual puede empeorar con los afios debido a la gran
actividad y a la tendencia de crecimiento poblacional en zonas costeras. Cuando este cre-
cimiento ocurre en conjunto a mejoras urbanas en pos de la resiliencia tanto en la macro
como micro-escala, promueve ambientes mejor preparados y podria mejorar la respues-
ta de las personas en caso de emergencias. Ultimamente la construccién de edificaciones
en altura ha ido en crecimiento, la posibilidad de utilizarlos como refugios de evacuacién
vertical debe ser cuidadosamente analizada, teniendo en consideracion el disefio sismico,
capacidad y resistencia a fuerzas hidrodindmicas. La disponibilidad de edificaciones para
propositos de evacuacion vertical disminuiria considerablemente el flujo peatonal durante
una evacuacion, propiciando evacuaciones mds seguras. En particular, su uso es fuertemen-
te recomendado para evacuar a los trabajadores del puerto de Iquique (Solis y Gazmuri,
2017} ILeon y March, 2016), quienes representan al sector mds expuesto a tsunamis, pro-

ducto de su lejania de la zona segura.

El principal problema en Iquique se relaciona al uso de automoviles, la contribucion
de otras micro-vulnerabilidades a los factores de friccion y su efecto en la disminucién de
la capacidad de flujo de las vias de evacuacion es menor, siendo la presencia de comercio
informal, expansiones de restaurantes y arboles en las vias, las cuales alcanzan valores en-

tre 2-3 % del factor de friccion total, las mas importantes de notar. Lo cual indica el foco
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de futuras investigaciones y las principales medidas de mitigacion que deben ser adopta-
das. Con el prop6sito de disminuir la presencia de micro-vulnerabilidades, las autoridades
locales pueden ejecutar medidas, donde su origen podria indicar sefiales de como actuar.
El uso inapropiado de las vias de evacuacion puede ser rectificado a través de restricciones
y multas designadas por la municipalidad. Del mismo modo, pueden realizarse métodos
para el monitoreo de posibles dificultades generadas por la inadecuada mantencion de las
rutas. Finalmente, los problemas relacionados al disefio son los més dificiles de revertir y
pueden ser corregidas a través de la construccion de nuevas obras o de la modernizacién de

las 4reas existentes, tomando en cuenta la evacuacién como un pardmetro importante.

Mientras que la red vial y la infraestructura de una ciudad juega un rol importante
durante una emergencia, también pueden surgir una serie de dificultades, por ejemplo la
falla del suministro de energia eléctrica, y la precariedad de las condiciones del entorno
construido producto de un fuerte terremoto, ademas de las micro-vulnerabilidades existen-
tes. Generalmente, la identificacién de micro-vulnerabilidades urbanas no ha sido realizada
a gran escala y la inversion en medidas de mitigacion no es una prioridad en paises en
desarrollo. En areas propensas a tsunamis de campo cercano, donde el tiempo para evacuar
puede ser limitado, como las ciudades costeras de Chile, las micro-vulnerabilidades urba-
nas pueden hacer la diferencia en el desarrollo de procesos de evacuacion. Si las rutas de
evacuacion permanecen despejadas y libres de obsticulos, el movimiento de los evacuados
podria ser mas rapido y el tiempo total de evacuacién podria disminuir y eventualmente
salvar vidas. La evaluacion de la condicion de las vias de evacuacion deberia hacerse regu-
larmente, especialmente en ciudades de paises del Pacifico Sur con alto riesgo sismico y de
tsunami, donde el entorno que se muestra en los mapas y planes generalmente es diferente

a la realidad que experimentan los peatones.

Los esfuerzos por crear una ciudad mas resiliente no pueden estar presente s6lo tras un
desastre, sino que debe ser un aspecto continuo dentro de la toma de decisiones y el com-
portamiento de las personas. Ser receptivos de la informacion que entregan las autoridades

para evitar conductas erradas y promover la utilizacion adecuada de los espacios publicos
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son sin duda importantes comportamientos diarios que disminuyen la vulnerabilidad de la

poblacién y contribuyen a incrementar la resiliencia de zonas costeras.
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