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RESUMEN DEL PROYECTO

Este proyecto se centra en el disefio y evaluaciéon de una red de evacuacién
optimizada para la ciudad de Ceuta en caso de un ataque desde Marruecos a través
de la frontera de Benzu. Utilizando un modelo de flujo contraflujo, se realizaron
simulaciones para comparar la eficiencia del sistema de evacuacion en su
configuracién original frente a una version optimizada que minimiza el numero total
de kildmetros recorridos. La investigaciéon incluyé un anélisis detallado del flujo de
personas basado en la densidad poblacional y la capacidad de cada arco en lared de
transporte. Los resultados mostraron una reduccion significativa en la distancia total
recorriday una mejora en la eficiencia general del sistema de evacuacioén, destacando
la importancia del contraflujo en situaciones de emergencia. La implementacion del
modelo optimizado permitid identificar y aliviar cuellos de botella en las carreteras
criticas, mejorando asi la seguridad y rapidez de la evacuacién hacia la zona del
puerto, desde donde se realizaria la evacuacion maritima hacia la peninsula.

Palabras clave: Ceuta, ataque, evacuacion, contraflujo, Nguyen-Dupuis,
optimizacion.

1.Introduccion

En situaciones de emergencia, como un ataque a la ciudad de Ceuta desde
Marruecos através de la frontera de Benzu, la rapidez y eficiencia en la evacuacion de
personas son cruciales para salvar vidas. Este estudio se enfoca en la optimizacién
de rutas de evacuacion con el objetivo de minimizar el numero total de kildbmetros
recorridos, permitiendo una evacuacion eficiente hacia la zona del puerto para una
posterior evacuacion maritima hacia la peninsula. Ceuta, debido a su alta densidad
poblacional y su compleja logistica urbana, se enfrenta a desafios uUnicos en la
planificacidon de evacuaciones. La falta de un plan especifico de evacuacién que
aborde estas particularidades resalta una brecha significativa en la gestion de
emergencias.

Este proyecto surge de la necesidad de desarrollar un sistema de evacuacion efectivo
y eficiente, adaptado a las condiciones especificas de Ceuta. La capacidad de
interconectar sistemas y manejar grandes volimenes de datos en tiempo real ofrece
una oportunidad critica para mejorar la gestion de emergencias. La integracién de
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datos desde multiples fuentes permite la implementacion de sistemas de alerta
temprana y comunicacién automatizada. Estos sistemas pueden informar
eficazmente a los ciudadanos sobre las rutas de evacuacién seguras y proporcionar
alertas oportunas que pueden salvar vidas.

Ademas, el analisis predictivo y el modelado de riesgos son fundamentales para
anticipar posibles desastresy preparar respuestas adecuadas. La aplicacion de estas
tecnologias puede transformar cémo las ciudades responden a emergencias,
permitiendo simulaciones detalladas y evaluaciones de estrategias de evacuacion
bajo diversos escenarios. Este trabajo se centra en la optimizacién del nimero de
kildbmetros recorridos durante la evacuacion, utilizando el método Nguyen-Dupuis
para modelar la red vial de Ceuta y aplicar contraflujo en las principales carreteras
para mejorar la eficiencia.

2.Definicion del proyecto

El objetivo principal del proyecto es disefar y evaluar un modelo de evacuacion
optimizado para Ceuta en caso de un ataque desde Marruecos a través de la frontera
de Benzu. La importancia de este proyecto radica en la necesidad de contar con un
plan de evacuacion eficiente que pueda ser activado de manera rapida y efectiva,
minimizando los riesgos para la poblacion. Para alcanzar este objetivo, se
desarrollaron simulaciones que comparan el comportamiento de la red de transporte
de Ceuta bajo dos escenarios distintos: el modelo estandar, que representa el plan de
evacuacion en condiciones tipicas de la carretera, y el modelo con contraflujo, una
estrategia que invierte el sentido de ciertas vias para mejorar el flujo de trafico hacia
las zonas seguras. La optimizacion se centra en reducir el numero total de kildmetros
recorridos durante la evacuacién, lo que se traduce en una menor congestién y una
evacuacion mas rapida y segura.

El proceso de simulacion incluyd varios pasos criticos. Primero, se utilizé el método
Nguyen-Dupuis para crear un modelo detallado de la red vial de Ceuta, incorporando
datos sobre la densidad poblacionaly la capacidad de cada arco (tramos de carretera)
en la red. Esto permiti6 identificar los puntos criticos y posibles cuellos de botella. En
el modelo con contraflujo, se simularon escenarios donde el sentido de algunas vias
principales se invertia para facilitar una evacuacidn mas rapida. Esto involucré la
reconfiguracién dinamica de la red vial basada en el flujo de trafico real y las
condiciones de emergencia. Posteriormente, se realizaron multiples simulaciones
para comparar ambos modelos. Los indicadores clave de rendimiento incluyeron el
numero total de kildmetros recorridos y la identificacion de cuellos de botella.
Finalmente, los resultados de las simulaciones proporcionaron datos cuantitativos
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sobre la eficiencia de cada modelo. Estos datos fueron utilizados para realizar un
analisis detallado de las mejoras logradas con el contraflujo, asi como para proponer
ajustes especificos en la red vial de Ceuta.

Laimplementacién de este modelo optimizado no solo busca mejorar la eficiencia de
la evacuacion, sino también proporcionar una base soélida para futuras mejoras en la
planificacion de emergencias en Ceuta. La capacidad de minimizar el nUmero total de
kildbmetros recorridos tiene un impacto directo en la reduccion de la congestion y el
estrés en las infraestructuras viales durante una emergencia, contribuyendo
significativamente a la seguridad y bienestar de la poblacién.

3.Descripcion del modelo

El objetivo principal del proyecto es disenar y evaluar un modelo de evacuacidn
optimizado para Ceuta en caso de un ataque desde Marruecos a través de la frontera
de Benzl. La importancia de este proyecto radica en la necesidad de contar con un
plan de evacuacion eficiente que pueda ser activado de manera rapida y efectiva,
minimizando los riesgos para la poblacion. Para alcanzar este objetivo, se
desarrollaron simulaciones que comparan el comportamiento de la red de transporte
de Ceuta bajo dos escenarios distintos: el modelo estandar, que representa el plan
de evacuacion actual, y el modelo con contraflujo, una estrategia que invierte el
sentido de ciertas vias para mejorar el flujo de trafico hacia las zonas seguras. La
optimizacion se centra en reducir el numero total de kildmetros recorridos durante la
evacuacion, lo que se traduce en una menor congestion y una evacuacion mas rapida
y segura.

El proceso de simulacién incluyé varios pasos criticos. Primero, se utilizé el método
Nguyen-Dupuis para crear un modelo detallado de la red vial de Ceuta, incorporando
datos sobre la densidad poblacional y la capacidad de cada arco (tramos de
carretera) en la red. La red Nguyen-Dupuis consta de 20 nodos y 27 arcos, como se
aprecia en la ilustracién de abajo. En este modelo, algunos nodos actuan como
puntos de suministro, mientras que otros son puntos de demanda, y unos pocos
funcionan como nodos de paso.

La capacidad de cada arco se determind a través de un calculo que utiliza la longitud
total de la carretera (arco), la longitud efectiva del vehiculo que incluye la distancia
promedia del vehiculo, asi como la distancia de separacidon entre vehiculos, y el
numero de individuos promedio por coche. Posteriormente se hizo una correccion
para conseguir la capacidad a utilizar, en funcion de la ubicacion de dicho arco, es
decir a que altura de la evacuacion se encuentre, y la longitud del arco. Este analisis
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detallado permitid una simulacién precisa del flujo de personas durante la
evacuacion.

N :,_,." .}
>
}
A4

,(.‘ P

llustracién 1 - Red Nguyen-Dupuis de la zona a evacuar de Ceuta [ELABORACION PROPIA
24]

Se implementd un modelo de flujo contraflujo para mejorar la evacuaciény reducir la
congestidn en rutas criticas. Este modelo permite revertir el sentido de una de las vias
en las carreteras principales, facilitando un flujo mas eficiente hacia las zonas de
evacuacion. Esta reconfiguracién dinamica de la red vial se basa en el flujo de trafico
real y las condiciones de emergencia, proporcionando una mayor flexibilidad y
adaptabilidad durante la evacuacion.

Posteriormente, se realizaron multiples simulaciones para comparar ambos
modelos. Los indicadores clave de rendimiento incluyeron el nimero total de
kildbmetros recorridos y la identificaciéon de cuellos de botella. En cada simulacion, se
midieron los kildmetros exactos recorridos, destacando las diferencias en eficiencia
al implementar diferentes estrategias de evacuacion. Los resultados de las
simulaciones proporcionaron datos cuantitativos sobre la eficiencia de cada modelo,
permitiendo un analisis detallado de las mejoras logradas con el contraflujo y la
propuesta de ajustes especificos en la red vial de Ceuta.
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La implementacién de este modelo optimizado no solo busca mejorar la eficiencia,
sino también proporcionar una base sélida para futuras mejoras en la planificacién
de emergencias en Ceuta. La capacidad de minimizar el nimero total de kildmetros
recorridos tiene un impacto directo en la reduccién de la congestiony el estrés en las
infraestructuras viales durante una emergencia, contribuyendo significativamente a
la seguridad y bienestar de la poblacién.

4.Resultados

Los resultados de las simulaciones mostraron que la implementacién del contraflujo
redujo significativamente el numero total de kildmetros recorridos en comparacioén
con el modelo estandar. En la primera simulacién, sin aplicar contraflujo, el nimero
total de kildbmetros recorridos fue de 8185,159 km. Las carreteras que estaban en su
limite de capacidad eran los arcos (1,5), (2,3), (4,11), (9,15), (10,16), (11,13) y (13,17).
Estos cuellos de botella fueron identificados mediante un anélisis detallado del flujo
de trafico, utilizando datos de densidad poblacional y capacidad de las vias.

Para abordar estos problemas, se implementd una estrategia de contraflujo en la
segunda simulacién. Esto incluyé abrir contraflujos en uno de los dos carriles de
sentido contrario de la Nacional 354, y en la Nacional 352 con cierta obra previa o con
la ayuda de agentes para facilitar la movilidad. Estas medidas permiten una
redistribucion mas eficiente del tréfico, reduciendo significativamente la congestion
en las rutas principales.

El numero de kildmetros recorridos se redujo a 7929,145 km, lo que representa una
diferencia de algo mas de 256 kildmetros. Esta reduccion en la distancia total
recorrida se traduce en una reduccioén del 3,178% en el numero total de kildmetros
recorridos. Ademads, la implementacién del contraflujo permiti6 un uso mas
equilibrado de la capacidad vial disponible, mitigando la saturacion en las rutas mas
criticas.

Los resultados obtenidos también resaltan la importancia de una planificaciéon y
coordinacion eficientes entre las distintas agencias involucradas en la gestion de
desastres. La capacidad de ajustar dinamicamente las rutas y el flujo de trafico en
tiempo real puede ser crucial para maximizar la eficacia de los esfuerzos de
evacuacion. Las lecciones aprendidas de este estudio pueden aplicarse a otras
ciudades con caracteristicas similares, mejorando la resiliencia urbana ante eventos
criticos.
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En resumen, la implementacion del modelo de flujo contraflujo ha demostrado ser
una estrategia efectiva para optimizar las evacuaciones en situaciones de
emergencia. La reducciodn significativa en los kildmetros recorridos y la mitigacion de
cuellos de botella indican que este enfoque puede mejorar considerablemente la
seguridad y eficiencia de las evacuaciones masivas. Estos hallazgos proporcionan
una base sdlida para el desarrollo de planes de evacuacién mas robustos y
tecnolégicamente avanzados en Ceutay otras regiones vulnerables.

5.Conclusiones

La implementacion del modelo de flujo contraflujo ha demostrado ser una estrategia
efectiva para la optimizacion de la evacuacién en Ceuta, reduciendo
significativamente la distancia total recorrida y aliviando los cuellos de botella en las
rutas mas criticas. Al comparar ambos escenarios, se evidencié que el uso del
contraflujo permitié una mejora notable en la eficiencia del proceso de evacuacion,
con una reduccion del 3,178% en los kildbmetros totales recorridos.

Este estudio resalta la importancia de un plan de evacuaciéon bien disefado y
adaptable, capaz de ajustar dinamicamente las rutas y el flujo de trafico en tiempo
real para maximizar la eficacia de los esfuerzos de evacuacion. La metodologia y los
resultados obtenidos en este proyecto proporcionan una base soélida para el
desarrollo de planes de evacuacién mas robustos y tecnholégicamente avanzados, ho
solo para Ceuta, sino también para otras ciudades con caracteristicas similares,
como puede ser Melilla.

En definitiva, la aplicacién del método Nguyen-Dupuis y el contraflujo ha mejorado
significativamente la capacidad de respuesta ante emergencias, ofreciendo una
solucion viable para la gestion de evacuaciones masivas y mejorando la seguridad y
el bienestar de la poblacién.

6.Referencias

[1] Liu, Z., Liu, J., Shang, X., & Li, X. (2024). Data-driven evacuation and rescue
traffic optimization with rescue contraflow control. Journal Of Safety Science

And Resilience, 5(1), 1-12. https://doi.org/10.1016/j.jnlssr.2023.11.002
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ABSTRACT

This project focuses on the design and evaluation of an optimized evacuation
network for the city of Ceuta in the event of an attack from Morocco via the Benzu
border. Using a counterflow model, simulations were conducted to compare the
efficiency of the evacuation system in its original configuration against an optimized
version that minimizes the total number of kilometers traveled. The research
included a detailed analysis of the flow of people based on population density and
the capacity of each arc in the transportation network. The results showed a
significant reduction in the total distance traveled and an improvement in the overall
efficiency of the evacuation system, highlighting the importance of counterflow in
emergency situations. The implementation of the optimized model allowed for the
identification and alleviation of bottlenecks on critical roads, thus improving the
safety and speed of evacuation to the port area, from where maritime evacuation to
the peninsula would be carried out.

Keywords: Ceuta, attack, evacuation, counterflow, Nguyen-Dupuis, optimization.
1. Introduction

In emergency situations, such as an attack on the city of Ceuta from Morocco via the
Benzu border, the speed and efficiency of evacuating people are crucial to saving
lives. This study focuses on optimizing evacuation routes to minimize the total
distance traveled, enabling an efficient evacuation to the port area for subsequent
maritime evacuation to the peninsula.

Ceuta, due to its high population density and complex urban logistics, faces unique
challenges in evacuation planning. The lack of a specific evacuation plan addressing
these particularities highlights a significant gap in emergency management.

This project arises from the need to develop an effective and efficient evacuation
system tailored to Ceuta's specific conditions. The ability to interconnect systems
and handle large volumes of data in real-time offers a critical opportunity to improve
emergency management. Integrating data from multiple sources enables the
implementation of early warning systems and automated communication. These
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systems can effectively inform citizens about safe evacuation routes and provide
timely alerts that can save lives.

Furthermore, predictive analysis and risk modeling are essential for anticipating
potential disasters and preparing adequate responses. The application of these
technologies can transform how cities respond to emergencies, enabling detailed
simulations and evaluations of evacuation strategies under various scenarios. This
work focuses on optimizing the number of kilometers traveled during evacuation,
using the Nguyen-Dupuis method to model Ceuta's road network and applying
counterflow on major roads to improve efficiency.

2. Definition of the project

The primary objective of this projectis to design and evaluate an optimized evacuation
model for Ceuta in the event of an attack from Morocco via the Benzu border. The
importance of this project lies in the need for an efficient evacuation plan that can be
activated quickly and effectively, minimizing risks to the population. To achieve this
goal, simulations were developed that compare the behavior of Ceuta's
transportation network under two different scenarios: the standard model,
representing the evacuation plan under typical road conditions, and the counterflow
model, a strategy that reverses the direction of certain roads to improve traffic flow
towards safe areas. The optimization focuses on reducing the total humber of
kilometers traveled during evacuation, resulting in less congestion and a faster, safer
evacuation.

The simulation process involved several critical steps. First, the Nguyen-Dupuis
method was used to create a detailed model of Ceuta's road network, incorporating
data on population density and the capacity of each arc (road segments) in the
network. This allowed for the identification of critical points and potential bottlenecks.
In the counterflow model, scenarios were simulated where the direction of some
major roads was reversed to facilitate a faster evacuation. This involved the dynamic
reconfiguration of the road network based on real-time traffic flow and emergency
conditions. Subsequently, multiple simulations were conducted to compare both
models. Key performance indicators included the total number of kilometers traveled
and the identification of bottlenecks. Finally, the simulation results provided
quantitative data on the efficiency of each model. This data was used to conduct a
detailed analysis of the improvements achieved with counterflow, as well as to
propose specific adjustments to Ceuta's road network.

The implementation of this optimized model not only aims to improve evacuation
efficiency but also provides a solid foundation for future improvements in emergency
planning in Ceuta. The ability to minimize the total number of kilometers traveled has
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a direct impact on reducing congestion and stress on road infrastructure during an
emergency, contributing significantly to the safety and well-being of the population.

3. Model description

The primary objective of this projectis to design and evaluate an optimized evacuation
model for Ceuta in the event of an attack from Morocco via the Benzu border. The
importance of this project lies in the need for an efficient evacuation plan that can be
activated quickly and effectively, minimizing risks to the population. To achieve this
goal, simulations were developed that compare the behavior of Ceuta's
transportation network under two different scenarios: the standard model,
representing the current evacuation plan, and the counterflow model, a strategy that
reverses the direction of certain roads to improve traffic flow towards safe areas. The
optimization focuses on reducing the total number of kilometers traveled during
evacuation, resulting in less congestion and a faster, safer evacuation.

The simulation process involved several critical steps. First, the Nguyen-Dupuis
method was used to create a detailed model of Ceuta's road network, incorporating
data on population density and the capacity of each arc (road segments) in the
network. The Nguyen-Dupuis network consists of 20 nodes and 27 arcs, as illustrated
below. In this model, some nodes act as supply points, while others are demand
points, and a few function as transit nodes.

The capacity of each arc was determined through a calculation using the total length
of the road (arc), the effective length of the vehicle including the average vehicle length
and the separation distance between vehicles, and the average number of individuals
per car. Subsequently, a correction was made to obtain the capacity to be used,
depending on the location of the arc, i.e., at what stage of the evacuation itis located,
and the length of the arc. This detailed analysis allowed for an accurate simulation of
the flow of people during the evacuation.
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lllustration 2 - Nguyen-Dupuis Network of the evacuation area in Ceuta [ELABORACION
PROPIA 24]

A counterflow model was implemented to improve evacuation and reduce
congestion on critical routes. This model allows for the reversal of the direction of
one of the lanes on major roads, facilitating a more efficient flow towards evacuation
zones. This dynamic reconfiguration of the road network is based on real-time traffic
flow and emergency conditions, providing greater flexibility and adaptability during
evacuation.

Subsequently, multiple simulations were conducted to compare both models. Key
performance indicators included the total number of kilometers traveled and the
identification of bottlenecks. In each simulation, the exact kilometers traveled were
measured, highlighting the differences in efficiency when implementing different
evacuation strategies. The simulation results provided quantitative data on the
efficiency of each model, allowing for a detailed analysis of the improvements
achieved with counterflow and the proposal of specific adjustments to Ceuta's road
network.

The implementation of this optimized model not only aims to improve efficiency but
also provides a solid foundation for future improvements in emergency planningin
Ceuta. The ability to minimize the total number of kilometers traveled has a direct
impact on reducing congestion and stress on road infrastructure during an
emergency, contributing significantly to the safety and well-being of the population.
18
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4. Results

The simulation results showed that the implementation of counterflow significantly
reduced the total number of kilometers traveled compared to the standard model. In
the first simulation, without applying counterflow, the total number of kilometers
traveled was 8185.159 km. The roads that were at their capacity limit were arcs (1,5),
(2,3), (4,11), (9,15), (10,16), (11,13), and (13,17). These bottlenecks were identified
through a detailed analysis of the traffic flow, using population density data and road
capacity.

To address these issues, a counterflow strategy was implemented in the second
simulation. This included opening counterflows on one of the two lanes in the
opposite direction of the National 354, and on the National 352 with some prior work
or with the help of agents to facilitate mobility. These measures allow for a more
efficient redistribution of traffic, significantly reducing congestion on major routes.

The number of kilometers traveled was reduced to 7929.145 km, representing a
difference of just over 256 kilometers. This reduction in the total distance traveled
translates to a 3.178% reduction in the total number of kilometers traveled.
Additionally, the implementation of counterflow allowed for a more balanced use of
the available road capacity, mitigating saturation on the most critical routes.

The results obtained also highlight the importance of efficient planning and
coordination among the different agencies involved in disaster management. The
ability to dynamically adjust routes and traffic flow in real-time can be crucial to
maximizing the effectiveness of evacuation efforts. The lessons learned from this
study can be applied to other cities with similar characteristics, improving urban
resilience to critical events.

In summary, the implementation of the counterflow model has proven to be an
effective strategy for optimizing evacuations in emergency situations. The significant
reduction in kilometers traveled and the mitigation of bottlenecks indicate that this
approach can significantly improve the safety and efficiency of mass evacuations.
These findings provide a solid foundation for the development of more robust and
technologically advanced evacuation plans in Ceuta and other vulnerable regions.

5. Conclusions

The implementation of the counterflow model has proven to be an effective strategy
for optimizing evacuation in Ceuta, significantly reducing the total distance traveled
and alleviating bottlenecks on the most critical routes. By comparing both scenarios,
it was evident that the use of counterflow allowed for a notable improvement in the
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efficiency of the evacuation process, with a 3.178% reduction in total kilometers
traveled.

This study highlights the importance of a well-designed and adaptable evacuation
plan, capable of dynamically adjusting routes and traffic flow in real-time to maximize
the effectiveness of evacuation efforts. The methodology and results obtained in this
project provide a solid foundation for the development of more robust and
technologically advanced evacuation plans, not only for Ceuta but also for other cities
with similar characteristics, such as Melilla.

Ultimately, the application of the Nguyen-Dupuis method and counterflow has
significantly improved the ability to respond to emergencies, offering a viable solution
for managing mass evacuations and improving the safety and well-being of the
population.

6. References
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

Ceuta y Melilla, enclaves estratégicos en la frontera entre Espana y Marruecos, se
enfrentan a desafios Unicos en materia de gestion de emergencias. Su alta densidad
poblacional, su compleja infraestructura y su ubicacidon geografica las hacen
especialmente vulnerables a una variedad de riesgos, desde incendios forestales
hasta terremotos y tsunamis. La falta de un plan de evacuacién integral y actualizado,
adaptado a las particularidades de estas ciudades, representa una brecha
significativa en su capacidad de respuesta ante eventos catastroéficos.

Este trabajo de investigaciéon tiene como objetivo principal desarrollar un plan de
evacuacion robusto y tecnolégicamente avanzado para Ceutay Melilla. Através de la
implementacién de modelos de simulaciény el anélisis de datos, se busca identificar
las rutas de evacuacion mas eficientes, evaluar la capacidad de la infraestructura vial
y proponer mejoras al plan de evacuacion existente.

1.1 Motivacioén

Ceuta y Melilla, situadas en ubicaciones estratégicas en la frontera entre Espana y
Marruecos, enfrentan desafios Unicos debido a su alta densidad poblacional y su
compleja logistica urbana. Estas caracteristicas, combinadas con la falta de un plan
especifico de evacuacion que aborde estas particularidades, resaltan una brecha
significativa en la planificacién de emergencias. Este proyecto surge de la necesidad
de desarrollar un sistema de evacuacién que no solo sea efectivo y eficiente, sino que
también esté adaptado a las condiciones especificas de estas ciudades.

La capacidad emergente para interconectar sistemas y manejar grandes volumenes
de datos en tiempo real ofrece una oportunidad critica para mejorar la gestioén de
emergencias en las Ciudades Auténomas. La integracidon de datos desde multiples
fuentes, incluyendo camaras de seguridad y sensores urbanos, permite la
implementacion de sistemas de alerta temprana y comunicacidon automatizada.
Estos sistemas pueden informar eficazmente a los ciudadanos sobre las rutas de
evacuacion seguras y proporcionar alertas oportunas que pueden salvar vidas.

Ademas, el analisis predictivo y el modelado de riesgos son fundamentales para
anticipar posibles desastres y preparar respuestas adecuadas. La aplicacion de estas
tecnologias puede transformar cémo las ciudades responden a emergencias,
permitiendo simulaciones detalladas y evaluaciones de estrategias de evacuacion
bajo diversos escenarios. Esto no solo mejora la preparaciéon, sino que también
minimiza el impacto potencial de los desastres.
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Este Trabajo de Fin de Grado no es solo un proyecto académico; es una contribucién
tangible hacia la creacion de entornos urbanos mas seguros y resilientes en Ceutay
Melilla. Al abordar estas necesidades criticas y practicas, el proyecto pretende
establecer un nuevo estandar en la planificacion de evacuaciones urbanas,
integrando tecnologia avanzada y enfoques innovadores para mejorar
significativamente la seguridad y eficiencia de las respuestas a emergencias.

1.2 Objetivos

Los objetivos del proyecto se dividen en un objetivo principal, y varios especificos. El
objetivo principal se centra en dar respuesta a la pregunta de investigacién. Es decir,
en como desarrolla un plan de evacuacién integral y tecnoldgicamente avanzado para
la ciudad de Ceuta que mejore la capacidad de respuesta ante emergencias,
minimice los riesgos para la poblacién y contribuya a la resiliencia urbana.

Como objetivos especificos:

- Evaluacion de las posibles vulnerabilidades y capacidades de la infraestructura
actual. Con un diagndstico detallado que abarcara no solo las rutas de evacuacion
terrestres, sino también las opciones de desalojo aéreas y maritimas. Considerando
factores como la densidad poblacional, accesibilidad, y posibles cuellos de botella,
con el fin de fortalecer las areas mas vulnerables.

- Valoracién de la integracion de Tecnologias Emergentes en la Planificacion de
Evacuacion. Se trata de explorar y adaptar tecnologias emergentes (como la
simulacién de evacuacién, o el analisis de datos), y distintas, para optimizar los
procesos actuales. Todo ellos para crear un sistema de evacuacién que sea dinamico,
adaptable y capaz de proporcionar informacién en tiempo real a los evacuados.

- Desarrollo de Estrategias de Evacuacién Basadas en Simulacién. Utilizar modelos
de simulacién para evaluar y optimizar diferentes estrategias de evacuacion,
adaptandolas a diversos escenarios de emergencia a través de Excel.

Al alcanzar estos objetivos, el proyecto aspira a establecer un modelo replicable para
la gestion de evacuaciones en areas urbanas complejas, contribuyendo
significativamente a la seguridad y la resiliencia de las ciudades frente a emergencias.

Ademas, este proyecto se alinea con varios Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS)
de las Naciones Unidas, contribuyendo de manera significativa a su consecucion:

Cumple con el Objetivo de Desarrollo Sostenible namero 9, Industria, Innovacién e
Infraestructura. Al integrar tecnologias avanzadas y soluciones innovadoras en la
planificacion de evacuaciones urbanas. La aplicacion de simulaciones basadas en
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datos y el uso de tecnologias de comunicacién emergentes mejoran la resiliencia de
las infraestructuras criticas y promueven la innovacion en la gestién de emergencias
y desastres.

También enlaza con el objetivo numero 11, Ciudades y Comunidades Sostenibles; al
centrarse en Ceuta, el proyecto aborda directamente el desafio de hacer que las
ciudades sean mas seguras, resilientes y sostenibles. Mediante la mejora de los
planes de evacuacion, se busca proteger a las comunidades urbanas de los impactos
de desastres naturales y antrépicos, contribuyendo a la sostenibilidad urbana a largo
plazo

1.3 Metodologia de trabajo

A continuacién, se presenta la metodologia detallada de la investigacion, la cual ha
sido disefiada para garantizar una ejecucion eficiente y oportuna del proyecto. Esta
planificacion temporal considera las interdependencias entre las diferentes etapas
del estudio, desde la revisidon bibliografica inicial hasta la elaboraciéon del plan de
evacuacion final.

1) Introduccidén. En este primer apartado, se establecera un marco contextual sélido
para el estudio, enfatizando la vulnerabilidad de la ciudad de Ceuta ante eventos
catastréficos. Se detallaran los riesgos especificos a los que se enfrentan estas
localidades, como incendios forestales, inundaciones o terremotos, y se argumentara
la necesidad imperiosa de contar con un plan de evacuacion eficaz y actualizado.
Ademas, se definiran los objetivos generales de la investigacion, los cuales abarcaran
desde la evaluacién de los planes de evacuacion existentes hasta el desarrollo de
propuestas de mejora basadas en modelos de simulaciéon y analisis de datos.

2) Revision critica de la literatura. La revision bibliografica constituira la base tedrica
del estudio. Se realizara una exploracidon exhaustiva de la literatura cientifica,
centrandose en investigaciones previas sobre planificacion de evacuaciones en
entornos urbanos complejos, asi como en el desarrollo y aplicacion de modelos de
simulacion. Se prestara especial atencion a los estudios que hayan utilizado
tecnologias emergentes y analisis de big data, para mejorar la gestion de
emergencias. Ademds, se analizaran casos de estudio de ciudades con
caracteristicas similares a Ceuta, identificando las mejores practicas y las lecciones
aprendidas.

3) Planteamiento del modelo tedrico. A partir de la revision bibliografica, se
desarrollara un marco tedrico que integre los diferentes elementos clave para la
simulacion de evacuaciones. Este marco tedrico incluira la seleccién de un modelo
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de simulacion adecuado, la definicion de los parametros a considerar (densidad de
poblacion, capacidad de las vias, longitud de las carreteras, ....).

4) Simulacién practica de Ceuta. Utilizando herramientas de simulacién como el
Solver de Excel, se llevaran a cabo multiples simulaciones de evacuacion para Ceuta.
Se construiran modelos detallados de la red vial de la ciudad, incluyendo informacién
sobre la capacidad de cada via, los puntos de congestion y las posibles rutas
alternativas. Los resultados de estas simulaciones proporcionaran una vision
detallada del comportamiento de la poblacién durante una evacuacién y permitiran
identificar las principales limitaciones de los planes existentes.

5) Analisis de resultados. Los datos obtenidos de las simulaciones seran analizados
mediante técnicas estadisticas y de visualizaciéon de datos. Ademas, se realizaran
analisis de sensibilidad para evaluar el impacto de diferentes variables en los
resultados de las simulaciones. Los resultados del analisis permitiran identificar las
areas de mejora de los planes de evacuacion existentes y proponer recomendaciones
especificas.

6) Viabilidad econdmica. La implementacion de un plan de evacuacién actualizado
implica una inversién econdémica significativa. En esta etapa, se realizara un analisis
de coste-beneficio para evaluar la viabilidad econdmica de las diferentes propuestas.
Se estimaran los costos asociados a laimplementacion del plan, como la adquisicién
de software, la capacitacion del personaly la sefalizaciéon de las rutas de evacuacion.
Ademas, se cuantificaran los beneficios econdmicos y sociales derivados de la
reduccion de pérdidas humanas y materiales en caso de desastre.

7) Elaboracion de conclusiones y desarrollos futuros. Finalmente, se sintetizaran los
hallazgos mas relevantes del estudio y se presentaran las conclusiones principales.
Se propondran recomendaciones especificas para mejorar los planes de evacuacion
existentes en Ceuta, asi como para futuras investigaciones en este campo. Se
discutiran las limitaciones del estudio y se identificaran las areas que requieren mayor
investigacion. Ademas, se exploraran las posibilidades de aplicar los resultados
obtenidos a otras ciudades con caracteristicas similares, contribuyendo asi al
desarrollo de un marco general para la planificacion de evacuaciones en entornos
urbanos complejos.

1.4 Recursos utilizados

Para asegurar la implementacion exitosa de las técnicas descritas en la metodologia
de este TFG sobre el plan de evacuacién para Ceuta, es esencial disponer de los
recursos y herramientas adecuados. A continuacion, se detallan los recursos clave
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que se emplearan en el proyecto, evaluando su disponibilidad y cémo facilitaran la
realizacién de las técnicas propuestas.

Datos y Estadisticas Oficiales: Acceso a datos demograficos, urbanisticos y de
infraestructuras de Ceuta. Esto podria incluir mapas detallados a través de Google
Maps, datos de trafico y poblacion, y registros de emergencias pasadas.

Microsoft Office Suite: Se utilizara el paquete completo de Microsoft Office,
incluyendo Excel, Word y PowerPoint. Excel sera fundamental para el andlisis de
datos, la creacién de modelos de simulacién y la generacion de graficos. Word se
empleara para la redaccién del informe final y PowerPoint para la presentacion de los
resultados.

Software de Simulacion: Herramientas como el Solver de Excel para llevar a cabo las
optimizaciones o similares para realizar simulaciones de evacuacion. Estas
herramientas te permitiran modelar diferentes escenarios de evacuaciony analizar la
eficacia de diversas estrategias.

Bibliografia: Para respaldar y legitimar los argumentos presentados, mostrando la
base tedricay empirica sobre la cual se construye el estudio.
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CAPITULO 2. REVISION LITERARIA

La revision literaria de este Trabajo de Fin de Grado (TFG) tiene como propdsito
fundamental proporcionar una base sodlida y comprensiva sobre las mejores
practicas, teorias, modelos y tecnologias aplicadas a la planificaciéon de
evacuaciones en entornos urbanos complejos. En particular, se enfoca en la
evaluacion de las infraestructuras, la integracion de tecnologias emergentes, y el
desarrollo de estrategias efectivas para la evacuacién de la ciudad auténoma de
Ceuta. La bibliografia revisada es la base de nuestro trabajo, proporcionando los
conocimientos necesarios para el desarrollo de un plan de evacuacion integral y
tecnoldégicamente avanzado.

La planificaciéon de evacuaciones en Ceuta es particularmente relevante debido a su
ubicacién geografica estratégica, su alta densidad de poblacién y su importancia
politica y cultural. Estas ciudades auténomas enfrentan una serie de riesgos
potenciales, tanto naturales como antrépicos, que podrian requerir la evacuacion de
sus habitantes. Sin embargo, actualmente no existe una literatura especifica que
aborde directamente la planificacion de evacuaciones para estas localidades. Por
ello, este TFG busca llenar este vacio, proporcionando un marco tedéricoy practico que
pueda ser aplicado en cualquiera de las ciudades auténomas, y potencialmente en
otras ciudades con caracteristicas similares. Al desarrollar y optimizar planes de
evacuacion que sean eficaces y eficientes, este estudio aspira a mejorar la seguridad
y la resiliencia urbana de estas ciudades, contribuyendo significativamente a la
literatura existente sobre gestion de emergencias y evacuaciones urbanas.

La revisidn abarca una serie de temas y areas clave que son fundamentales para la
planificacion de evacuaciones. Antes de nada, se analizan distintas teorias y modelos
de evacuacién. Se revisaran los principios generales de la planificacion de
evacuaciones y los modelos tedricos empleados. Esto incluye estudios sobre
patrones de evacuacion y simulaciones, sobre modelos de planificacion basados en
patrones para areas urbanas’, y el uso de sistemas avanzados de simulacién como
EURASIM para evaluar estrategias de evacuacion.

Posteriormente se pasa al estudio de casos comparativos, donde se lleva a cabo un
analisis sobre evacuaciones exitosas en otras regiones geograficas similares. Por
ejemplo, el estudio sobre la evacuacién de emergencia de Fort McMurray?y elimpacto
de ciclones tropicales en infraestructuras urbanas.

" Bretschneider ,(2012)
2Woo et al., (2017)
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En el analisis de infraestructura y logistica en Ceuta, se describe y evalua la
infraestructura critica, asi como la capacidad de las rutas de acceso y salida
existentes para manejar flujos de evacuacion. Este analisis se basara en estudios
como el marco integrado de planificacion de evacuaciones urbanas?.

En el apartado de demografia y consideraciones sociales, se abordan las
caracteristicas demograficas relevantes para la planificaciéon de evacuaciones,
incluyendo consideraciones especiales para grupos vulnerables y necesidades de la
poblacién. Por ejemplo, es crucial comprender la composicion demografica, como la
distribuciéon por edades y niveles de ingresos, y prestar atencién a grupos vulnerables
COmo personas mayores, nilos y migrantes.

Las experiencias de evacuacion en Ceuta revisan incidentes pasados donde se
requirieron evacuaciones en y las respuestas y preparaciones existentes frente a
emergencias. Un ejemplo es el simulacro de emergencia realizado en el Helipuerto de
Ceuta® para analizar la coordinaciéon y los tiempos de respuesta ante un accidente.

En cuanto a las tecnologias y herramientas de soporte para la evacuacion, se destaca
laintegracion de innovaciones tecnoldgicas como esencial para mejorar la gestiéon de
evacuaciones. Este apartado examina herramientas como sistemas de navegacion
inteligentes y aplicaciones de realidad aumentada®. Por ejemplo, el uso de datos de
GPS® puede modelar decisiones de evacuacion, y la realidad aumentada puede
proporcionar indicaciones visuales en tiempo real.

Los desafios y barreras identifican los principales obstaculos para implementar
planes de evacuacion efectivos, incluyendo aspectos infraestructurales, logisticos y
sociopoliticos. Se destaca la importancia de desarrollar modelos de evacuacion
robustos frente a las incertidumbres de la red urbana’, y se subraya como las
vulnerabilidades sociales afectan las evacuaciones®.

La sintesis de la literatura y direcciones futuras integra los hallazgos clave de la
revision y sugiere direcciones para investigaciones futuras. Por ejemplo, se sugiere
explorar mas a fondo la efectividad de la colaboracién interagencial y las estrategias
para mejorar la preparacién comunitaria en la ciudad de Ceuta.

SWei et al., (2008).
4 (EL Helipuerto de Ceuta Realiza un Simulacro de Emergencia Para Analizar la
Coordinaciény los Tiempos de Respuesta Ante un Accidente, s. f.-b).
5 Lovreglio, (2018).
8 Gorbil et al., (2011).
7 Maiwald, (2017).
8 Eriksen y Gill, (2020).
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Finalmente, las conclusiones de la revisioén literaria resumen los aprendizajes mas
importantes e implicaciones para el disefio del plan de evacuacion en la zona urbana
de Ceuta. La revision destaca la necesidad de una planificacién detallada y
adaptativa, incorporando tanto tecnologias avanzadas como consideraciones
demograficas y sociales especificas.

Este enfoque integraly basado en evidencia permitira que Ceuta desarrolle y optimice
planes de evacuacion efectivos, asegurando la seguridad y el bienestar de sus
habitantes en situaciones de emergencia.

2.1. Teorias y Modelos de Evacuacién

Este apartado se centra en analizar y sintetizar diferentes teorias y modelos de
evacuacion empleados en la planificacién y gestiéon de emergencias. La revisién
incluye tanto principios generales de la planificacidon de evacuaciones como modelos
tedricos y metodolégicos especificos utilizados para disefar estrategias de
evacuacion eficaces. La finalidad es proporcionar una base sélida que guie el
desarrollo de un plan de evacuacion adaptado a las necesidades y caracteristicas
especificas de Ceuta.

La planificacién de evacuaciones implica la integracion de multiples disciplinas para
asegurar la salida rapida y segura de las personas en situaciones de emergencia. Los
principios generales incluyen la identificacion de rutas seguras, la preparacion de la
infraestructura necesaria, la comunicacién efectiva con la poblaciéon y la
coordinacidn entre las agencias de respuesta. Estos principios son esenciales para
desarrollar estrategias de evacuacion que minimicen el riesgo y maximicen la
seguridad de los evacuados.

Existen distintos modelos tedricos y metodolégicos empleados en la evacuacién de
emergencias, por ejemplo® se basa en la planificacién de patrones para areas
urbanas, y optimiza los flujos de trafico y los tiempos de evacuacidon mediante un
enfoque estructurado. Utiliza un modelo dinamico de flujo de red que permite
manejar eficazmente los desplazamientos en situaciones de emergencia,
minimizando los cuellos de botella y optimizando el uso de recursos. Este enfoque es
especialmente relevante para areas urbanas densamente pobladas como Ceuta,
donde la congestién del trafico puede ser un desafio significativo durante una
evacuacion.

® Bretschneider, S., (2012).
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Este otro estudio destaca la importancia de las simulaciones para la planificacion de
evacuaciones'™. Utilizando el sistema EURASIM, los autores pueden simulary evaluar
diferentes estrategias de evacuacion en tiempo real, optimizando las rutas y
mejorando la eficacia de los planes de evacuacién. EURASIM permite la integracion
de algoritmos avanzados que facilitan la planificacién basada en escenarios variados,
una caracteristica crucial pararesponder a situaciones de emergencia impredecibles.

Se analiza ademas un modelo de red extendido en el tiempo se centra en la gestion
de evacuaciones escalonadas’. Al considerar la dinamica temporal y espacial,
facilita una distribucidén equitativa de las cargas de trafico y una utilizacion mas
eficiente de las infraestructuras disponibles. Esto es esencial para ciudades como
Ceuta, donde la densidad poblacional y la configuracién urbana pueden complicar
las evacuaciones.

El estudio "Emergency Logistics in a Large-Scale Disaster Context: Achievements and
Challenges"'? ofrece una revision detallada sobre la logistica de emergencia en
desastres a gran escala. Los autores destacan laimportancia de desarrollar modelos
tedricos que consideren la complejidad y los desafios inherentes a estos eventos,
como el gran impacto, las severas consecuencias, la participacion de multiples
agencias, la presién de tiempo, la escasez de recursos, laincertidumbre y los dafios a
la infraestructura. Estos modelos integrados abordan todo el proceso logistico de
emergencia, desde la evaluacion de la demanda hasta la distribucion de recursosy la
evacuacion de personas.

El estudio "Aplicacion de un estudio de simulacion para la definicion de politicas de
evacuacion"' utiliza simulaciones basadas en agentes para evaluar la efectividad de
diferentes politicas de evacuacidn en el estadio Luna Park, Buenos Aires. Utilizando
el software Anylogic, se modela un entorno en 2D para simular diversos escenarios
con configuraciones variables de salidas de emergencia. Este método permite ajustar
parametros como la velocidad de los agentes y la disponibilidad de salidas de
emergencia, proporcionando una vision detallada de cémo diferentes factores
pueden influir en el proceso de evacuacion.

El estudio "Evacuating Isolated Islands with Marine Resources: A Bowen Island Case
Study"' ofrece un marco tedrico robusto para la planificacién de evacuaciones en

% Chondrogiannis, T., Bouros, P., & Emser, W. (2021).
" Li, X., Li, Q., & Claramunt, C., (2017).
2 Jiang, Y., & Yuan, Y., (2019).
3 Cuello et al., (2021).
14 Krutein, K. F., McGowan, J., & Goodchild, A., (2022).
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islas aisladas, destacando la importancia de los recursos marinos y la simulacion de
estrategias de evacuacion. Utilizando herramientas de simulacion, los autores
evaluan la eficacia de diferentes estrategias de evacuacién, subrayando la necesidad
de capacitaciony preparacién comunitaria.
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Figura 1. Plantilla del proceso de estudio de caso.’
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Esta figura ilustra el proceso general utilizado para desarrollar y validar los modelos
de evacuacion. ELproceso comienza con la identificacion de objetivos y la recoleccion
de datos relevantes, como datos de poblacién, escenarios de desastres y recursos de
evacuacion. Luego, se busca la aprobacion de los interesados antes de proceder al
analisis del modelo. Las revisiones del modelo se realizan segun sea necesario, y
finalmente, se generan informes y conclusiones. Este enfoque estructurado asegura
que los modelos de evacuacién sean rigurosamente evaluados y ajustados para
maximizar su efectividad.

5 Krutein, K. F., McGowan, J., & Goodchild, A., (2022).
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Figura 2. Modelo de dos etapas S-ICEP."®

Podemos ver que el estudio se enfoca en minimizar el tiempo de evacuacién y los
costos a través de la seleccion 6ptima de flotas de embarcaciones y la generacion de
planes de evacuacion especificos para diferentes escenarios.

18 Krutein, K. F., McGowan, J., & Goodchild, A., (2022).
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Figura 3. Mapa de los hogares en la Isla Bowen, categorizando diferentes zonas de evacuacién."’

El mapa destaca claramente las zonas de evacuacién, lo que facilita la planificacién
y ejecucidén de evacuaciones. Para Ceuta, un mapa similar podria identificar areas de
alto riesgo y rutas de evacuacién preferidas, ayudando a coordinar mejor los
esfuerzos de evacuacion. La capacidad de visualizar la distribucién de la poblaciény
las infraestructuras criticas en un formato de mapa es invaluable para la planificacién
de emergencias. Esto permitiria a los planificadores en Ceuta identificar rapidamente
las areas que necesitan atencion prioritaria durante una evacuacion.

Aligual que en la Isla Bowen, donde se utilizan recursos marinos para la evacuacion,
Ceuta puede beneficiarse de la planificacion que incorpora tanto las rutas terrestres
como maritimas, optimizando el uso de todos los recursos disponibles.

Importancia para el plan de evacuacién de Ceuta. Estos estudios y modelos tedricos
son fundamentales para desarrollar un plan de evacuacion efectivo y adaptado a las
caracteristicas especificas de la ciudad de Ceuta. La optimizacién de flujos y tiempos

7 Krutein, K. F., McGowan, J., & Goodchild, A., (2022).
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de evacuacién'®, proporciona metodologias detalladas para manejar eficazmente los
desplazamientos y minimizar los cuellos de botella, lo cual es crucial en ciudades con
alta densidad poblacional y complejas configuraciones urbanas. La planificacion
basada en simulaciones', permite evaluar diferentes escenarios de evacuacion en
tiempo real, ajustando variables criticas y mejorando la eficacia de los planes de
evacuacion. Esta capacidad de simular y prever diferentes situaciones es esencial
para responder de manera eficiente a emergencias impredecibles.

La logistica de emergencia en desastres a gran escala?, proporciona un marco teérico
integral que aborda todo el proceso logistico, desde la evaluacion de la demanda
hasta la distribucién de recursos y la evacuacién de personas. Este enfoque es
particularmente relevante para asegurar una coordinacién efectiva y una respuesta
rapida en situaciones de emergencia que involucren multiples agencias y recursos
limitados. Por ultimo, se resalta la importancia de los recursos marinos y la
capacitacion comunitaria?’, ofreciendo valiosas lecciones que pueden ser adaptadas
para integrar rutas maritimas y mejorar la preparacidn comunitaria en Ceuta. La
combinacion de estos enfoques tedricos y metodolégicos proporciona una base
solida para desarrollar estrategias de evacuacidon que sean efectivas, eficientes y
adaptadas a las condiciones especificas de estas ciudades, mejorando asi su
resiliencia ante emergencias.

2.2. Estudios de Casos Comparativos

Este apartado tiene como objetivo analizar diversos estudios de caso sobre
evacuaciones en diferentes contextos geograficos y de emergencia. Se busca extraer
lecciones aprendidas y practicas recomendadas que puedan ser adaptadas y
aplicadas a Ceuta para mejorar su plan de evacuacién. Cada estudio ofrece
perspectivas valiosas sobre la gestion de evacuaciones, destacando estrategias
efectivas y areas de mejora que son cruciales para desarrollar planes de evacuacion
robustos y eficientes.

Se examina la evacuacién de Fort McMurray?, Alberta, durante elincendio forestal de
mayo de 2016, utilizando datos de conteo de trafico y radar de vuelos. El analisis
reveld un patron de evacuacién en forma de S, donde la evacuacion se aceleré
rapidamente después de la orden oficial y luego disminuyd a medida que mas

8 Bretschneider, S., (2012).
% Chondrogiannis, T., Bouros, P., & Emser, W., (2021).
2 Jiang, Y., & Yuan, Y., (2019).
21 Krutein, K. F., McGowan, J., & Goodchild, A., (2022).
22\Woo, M., et al., (2017).
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personas abandonaban la zona. Este patrén subraya la respuesta rapida de la
comunidad ante la emergencia. La evacuacion destacé la eficacia de las decisiones
de dirigir a los evacuados hacia el norte a refugios temporales, lo que facilité una
salida rapida de las zonas de peligro. Sin embargo, el estudio también notd que una
operacidon de contraflujo no planificada, aunque aumenté la capacidad de las
carreteras, sugirié que una gestion mas efectiva del trafico podria haber reducido aun
mas la congestion. Ademas, el uso significativo del transporte aéreo resaltd la
importancia de incluir multiples modos de transporte en los planes de evacuacion,
especialmente en comunidades remotas o con redes de transporte limitadas. Estos
hallazgos proporcionan lecciones cruciales para la planificacion de futuras
evacuaciones, resaltando la necesidad de estrategias que optimicen el uso de todas
las rutas disponibles y modos de transporte para mejorar la eficiencia y eficacia de las
evacuaciones.

Se analizan los impactos de ciclones tropicales y evaluacién de dafio ambiental.?® La
implementacion de planes de evacuacion eficaces en zonas urbanas como Ceuta es
esencial debido a su alta densidad de poblacion y ubicaciéon geografica estratégica.
Estas ciudades requieren soluciones avanzadas para enfrentar tanto desastres
naturales como humanos. Un ejemplo reciente es el ciclén Idai en 2019, que resalta
la vulnerabilidad de las infraestructuras urbanas ante eventos catastroficos. Este
contexto destaca la importancia de un enfoque multidisciplinario y multisectorial
para la planificacién de evacuaciones efectivas.

El estudio sobre la preparacién y resiliencia ante tsunamis en la zona de subduccidn
de Cascadia® proporciona una metodologia detallada para evaluar la logistica de
evacuacion y los tiempos estimados de despeje. Mediante encuestas a hogares y
modelos de simulacion, el estudio identifica los tiempos de preparacion y de viaje,
destacando la importancia de la educaciéon comunitaria y la planificacion detallada
para asegurar una evacuacion rapida y eficiente. Los hallazgos de este estudio son
particularmente relevantes para Ceuta, donde la preparacion de la comunidad y la
rapidez en la respuesta son esenciales para mitigar los riesgos asociados a desastres
naturales y humanitarios.

El estudio sobre el comportamiento durante y después un terremoto* emplea un
enfoque de métodos mixtos que combina datos cuantitativos de encuestas con
percepciones cualitativas para comprender el comportamiento de evacuacién

2 Kai, K., etal., (2021).
24 Chen, C., et al., (2022).
% Fraser, S.A., et al., (2016).
38



PLAN DE EVACUACION DE CEUTA

durante y después de los terremotos. El uso de cuestionarios entregados a los
residentes en suburbios costeros proporciond informacidon detallada sobre sus
percepciones y acciones. Los hallazgos del estudio, que indican que la intensidad y
duracion percibidas del terremoto fueron comudnmente sobrestimadas, destacan la
necesidad de herramientas de evaluacion precisas y fiables en la planificacion de
evacuaciones. Ademas, el estudio incluye andlisis estadisticos detallados de las
respuestas de los residentes, estos analisis permiten identificar patrones y
tendencias en el comportamiento de evacuacién, proporcionando una base sélida
para desarrollar modelos predictivos y tedricos. La investigacion subraya la
importancia de integrar la participacién comunitaria y la educacion en los modelos
tedricos, asegurando que los residentes estén bien informados sobre las advertencias
naturales y las respuestas adecuadas. Este enfoque es particularmente relevante
para Ceuta, donde iniciativas similares de participacién y educaciéon comunitaria
podrian mejorar la efectividad de los planes de evacuacion.

El estudio titulado "Simulation-based evaluation of evacuation effectiveness using
driving behavior sensitivity analysis"?® examina cémo el comportamiento de los
conductores afecta la eficacia de las evacuaciones durante emergencias. Utilizando
el modelo de simulacién de trafico AIMSUN y aplicando un analisis de sensibilidad,
los autores evaluaron cémo variaciones en la agresividad de los conductores influian
en el tiempo de evacuacidn y la cantidad de personas evacuadas. El estudio emplea
simulaciones basadas en el comportamiento de los conductores para evaluar
diferentes escenarios de evacuacion en la isla de Santorini. Debido a la falta de datos
precisos sobre el comportamiento de los conductores en emergencias, se utilizdé un
analisis de sensibilidad para identificar los parametros mas influyentes.

La simulacidon con el modelo AIMSUN permite evaluar los impactos de diferentes
comportamientos de conducciodn en la eficiencia de las evacuaciones. La aceptacion
de velocidad y la aceleracion maxima se identificaron como los parametros mas
influyentes en la eficacia de la evacuacion. Variaciones en estos parametros influyen
significativamente en el tiempo de evacuacion y en la cantidad de personas
evacuadas. Se configuraron dos escenarios de demanda: el mejor caso (baja
demanda) y el peor caso (alta demanda). Cada escenario se simuld con diferentes
configuraciones de comportamiento de los conductores para determinar los tiempos
de evacuacién y la cantidad de personas evacuadas. El mejor caso representa
condiciones de trafico mas favorables, mientras que el peor caso refleja situaciones
de alta congestion y demanda. El estudio evalué medidas como el uso de transporte
publico y la reversiéon de carriles (contraflujo) para mejorar la evacuacién. La

26 Kostovasili, M., & Antoniou, C., (2017).
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combinacion de estas medidas demostré ser efectiva para reducir los tiempos de
evacuacion y aumentar el nUmero de personas evacuadas. En particular, la reversion
de carriles en las vias mas congestionadas mostrd una reduccion significativa en los
tiempos de evacuacion. Ademas, el uso de autobuses aumenta el numero de
personas evacuadas, aunque puede incrementar ligeramente el tiempo minimo de
evacuacion. Estas conclusiones sugieren que la implementacién de medidas de
contraflujo y la integracién del transporte publico son estrategias efectivas para
mejorar la eficiencia de las evacuaciones.

Importancia para el plan de evacuaciéon de Ceuta. Los estudios analizados en esta
seccidn proporcionan lecciones valiosas y estrategias que pueden ser adaptadas
para el contexto de Ceuta. La evacuacion de Fort McMurray?” destaca la importancia
de una gestidn eficaz del trafico y la integraciéon de multiples modos de transporte, lo
que puede aplicarse para optimizar las rutas de evacuacion en Ceuta. El estudio de
los ciclones tropicales?® resalta la necesidad de una planificacion multidisciplinaria
para manejar desastres naturales, un enfoque que es crucial para una ciudad con alta
densidad poblacional y ubicacién estratégicas como Ceuta. La preparacién y
resiliencia ante tsunamis?® subraya la importancia de la educacién comunitaria y la
planificacion detallada, elementos esenciales para asegurar una respuesta rapiday
eficiente en situaciones de emergencia. Los andlisis de comportamiento de
evacuacion en respuesta a terremotos®*® muestran la necesidad de herramientas de
evaluacion precisas y la importancia de la participacidon comunitaria, principios que
pueden mejorar la efectividad de los planes de evacuacidn en Ceuta. Finalmente, el
andlisis del comportamiento de los conductores® y las estrategias de contraflujo
ofrecen insights sobre como gestionar mejor el trafico y optimizar las rutas de
evacuacion, estrategias que pueden ser vitales para mejorar la eficiencia de las
evacuaciones en estas ciudades.

2.3. Analisis de Infraestructura y L ogistica en Ceuta

Elanalisis de la infraestructuray logistica en Ceuta es crucial para desarrollar un plan
de evacuacion efectivo. Este apartado examina diversos estudios y enfoques
metodolégicos que ofrecen insights valiosos sobre como optimizar las rutas de

2”Woo, M., et al., (2017).
28 Kai, K., etal., (2021).
2 Chen, C., et al., (2022).
30 Fraser, S.A., et al., (2016).
31 Kostovasili, M., & Antoniou, C., (2017).
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evacuacion, gestionar el trafico durante emergencias y asegurar que las
infraestructuras criticas estén preparadas para enfrentar desastres.

En el primer estudio analizado se presenta un enfoque integrado para la planificacién
de evacuaciones en areas urbanas afectadas por desastres provocados por el
hombre*2. Este marco combina sistemas multiagente y GIS para simular y gestionar
evacuaciones, considerando tanto la infraestructura fisica como los
comportamientos humanos. Este marco incluye tres componentes clave, Emergency
Evacuation Backbone Network (integra areas criticas, rutas de evacuacion y refugios,
optimizando el flujo de evacuacién y la respuesta en emergencias),modelos de
planificacion de trafico (controlan el trafico en zonas de dano y zonas buffer,
facilitando la gestion eficiente del trafico de evacuacion y regular), y la comunicacion
de emergencia, la cual discute los sistemas de comunicacidon necesarios durante
evacuaciones, destacando la importancia de la conciencia situacional y el
comportamiento humano en crisis. Este enfoque puede ser adaptado para Ceuta,
mejorando la planificacién de evacuaciones y asegurando una respuesta rapida y
organizada.
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Figura 4. Concepto del Plan de Contingencia para Evacuaciones Urbanas de Emergencia Integradas
(IUE*CP).%®

Este diagrama ilustra cémo se compilan los datos de linea base, se preparan las
evacuacionesy se responden a las emergencias. La red de evacuacion de emergencia
(Emergency Evacuation Backbone Network) integra areas criticas, rutas de
evacuacion y refugios, optimizando el flujo de evacuacion y la respuesta en

32 \Wei et al., (2008).
33 Wei et al., (2008).
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emergencias. Los modelos de planificacion de trafico gestionan el trafico en zonas de
dano y buffer, facilitando la gestién eficiente durante las evacuaciones.
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Figura 5. Componentes clave del IUE*CP aplicados en el Beijing Olympic Green.3

Muestra cémo se identifican y delinean las zonas de dafo y buffer, asi como los
puntos de refugio y carga de evacuados. Esta ilustracion es esencial para entender la
planificacién de rutas de evacuacién y la importancia de una comunicacién efectiva

durante las emergencia

S.

34 Wei et al., (2008).
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Figura 6. Mecanismos de control de evacuacion de retroalimentacion y alimentacién anticipada .

El documento de “Emergency Logistics in a Large-Scale Disaster Context”¢ analiza
como la logistica de emergencia se ve afectada por la infraestructura dafnada y la
necesidad de coordinacion entre multiples agencias. Los autores destacan la
importancia de una planificacion logistica eficaz y la gestion de infraestructuras
criticas durante emergencias, considerando factores como la destruccion de
infraestructuras, la necesidad de decisiones rapidas y la escasez de recursos.

Para Ceuta este enfoque es esencial para evaluary mejorar las capacidades logisticas
y de infraestructura. La integracion de tecnologias avanzadas para la toma de
decisiones en tiempo realy la adopcién de modelos que consideren la incertidumbre
pueden mejorar significativamente la resiliencia de estas ciudades ante desastres.

Se analiza también una evaluacion de riesgos y gestién en desastres®” donde se
subraya la importancia de una gestion integral del riesgo que involucre la evaluacién
continua de amenazas y vulnerabilidades, asi como la planificacion estratégica y la
educacién comunitaria. Para Ceuta es crucial identificar las infraestructuras criticas,

3 Wei et al., (2008).
%6 Jiang y Yuan, (2019).
37 Maturana, A. ,(2011).
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como hospitales, escuelas y redes de transporte, y asegurar que estén
adecuadamente preparadas y reforzadas para enfrentar posibles desastres.
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Figura 7. Elementos fundamentales para una gestién integral de riesgos.
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*ICM: Institute for crisis management (10) (Instituto de manejo de crisis).

Figura 8. Segun ICM, la mayoria de las crisis no son subitas ni por causas externas.*®

El documento para la evacuacion del trafico en areas urbanas“® utiliza el simulador
SUMO para modelar evacuaciones en areas urbanas, proporcionando una evaluacion
detallada de las capacidades de la infraestructura existente en Ceuta. La simulacién
identifica cuellos de botella como las intersecciones criticas y propone soluciones

38 Maturana, A. ,(2011).
3% Maturana, A. ,(2011).

40 Chen et al., (2020).
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como la reversion de carriles y la eliminacién de semaforos para mejorar la eficiencia
de la evacuacion.

Este enfoque permite anticipar problemas y optimizar las rutas de evacuacion,
asegurando una respuesta rapida y efectiva durante emergencias.

El estudio “Data-driven evacuation and rescue traffic optimization with rescue
contraflow control”#' se centra en la optimizacién del trafico de evacuacion y rescate
mediante el control de flujo inverso. Este enfoque es relevante para Ceuta, donde la
infraestructura vial y la capacidad de respuesta rapida son criticas en situaciones de
emergencia. Los puntos clave incluyen:

Optimizacion de Trafico de Evacuacion y Rescate: Formulaciones de programacion
lineal mixta de multiples objetivos para equilibrar el trafico de evacuacioén y rescate.

Implementacién de Algoritmos de Optimizacion: Desarrollary aplicar un algoritmo de
tres etapas para resolver problemas relacionados con parametros desconocidos y
objetivos multiples.

Uso de Analisis Basado en Datos: Evaluar el impacto de diferentes planes de control
de flujo inverso en el trafico de evacuacién y rescate.

Planificacion de Rutas Optimas: Determinar las rutas dptimas de trafico de
evacuaciony rescate, considerando el volumen critico de trafico de rescate.

4 Liu et al., (2024).
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Figura 9. Estructura topolégica de la red vial de Nguyen-Dupuis.

La figura muestra un diagrama de una red de carreteras con nodos de interseccion
numerados del 1 al 13. En esta red se distinguen dos tipos de caminos: las carreteras
virtuales, indicadas con lineas punteadas, y las carreteras reales, indicadas con
lineas continuas. Los nodos de interseccion estan representados por circulos. Las
areas fuera de la calle segura estan marcadas con un icono de una casa verde en los
nodos 4 y 13. Ademas, hay una posicion del desastre sefalada con un icono de
explosion junto al nodo 2. Cada interseccion y carretera esta numerada para facilitar
la identificacion y referencia dentro del sistema de la red.

El estudio del modelo multi-periodo para la colocacién de material en grandes
emergencias*? destaca la importancia de tener una infraestructura logistica robustay
eficiente para la asignacion de materiales de emergencia en situaciones de desastres
naturales. Para Ceuta, implementar un sistema de gestién de trafico y control de flujo
que optimice las rutas de evacuacion y reduzca la congestién es crucial.

42\Wangy Sun, (2023).
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Integrar el modelo de asignacion de materiales de emergencia permitira mejorar la
eficiencia logistica, mediante la optimizacion de costos de transporte y acceso,
asegurar la efectividad para minimizar la demanda no satisfecha y responder
adecuadamente a las necesidades emergentes y garantizar una distribucion
equitativa, reduciendo la disparidad en la satisfaccion de demandas entre diferentes
areas afectadas.
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O ...... A O T O “ "% Demand dynamics
First Period Second Period ~  seeeee t Period

Material Allocation

Figura 10. Red de asignacion de materiales de emergencia con dos niveles.*

Importancia para el plan de evacuacion de Ceuta. Estos estudios proporcionan un
marco soélido para la evaluacidon y mejora de la infraestructura y logistica en Ceuta. La
integracion de simulaciones avanzadas, el analisis de riesgos y la optimizacion del
trafico y la logistica permiten desarrollar estrategias de evacuacion robustas y
efectivas. Al aplicar estos enfoques, Ceuta puede mejorar significativamente su
capacidad de respuesta ante emergencias, garantizando la seguridad y el bienestar
de sus habitantes.

2.4. Demografiay Consideraciones

El analisis demografico y social es una piedra angular en la planificacion de
evacuaciones efectivas y equitativas. Comprender quiénes son los residentes, donde
viven y cuales son sus necesidades especificas permite desarrollar estrategias de
evacuacion que sean verdaderamente inclusivas. En el contexto de Ceuta, donde la
diversidad social y las vulnerabilidades especificas plantean desafios Unicos, es
fundamental integrar datos demograficos detallados, estudios sociolégicos

43Wangy Sun, (2023).
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profundos y consideraciones de salud publica en la formulacién de planes de
emergencia.

Para abordar la planificacion de evacuaciones en Ceuta, es esencial comprender a
fondo las caracteristicas demograficas*y las consideraciones sociales que afectan a
estas ciudades. Esto incluye una evaluacién detallada de la composicion de la
poblacion, las necesidades especificas de los grupos vulnerables y los recursos
disponibles® para atender estas necesidades en situaciones de emergencia.

Los informes demograficos y censos*® proporcionan datos vitales sobre la estructura
de la poblacion en Ceuta. Estos documentos, disponibles a través del Instituto
Nacional de Estadistica (INE) de Espana, ofrecen informacién detallada sobre la
distribucioén etaria, los niveles de ingresos, la composiciéon familiary otros indicadores
socioecondémicos®’. Conocer estas caracteristicas es fundamental para disefar
planes de evacuacién que sean inclusivos y efectivos para toda la poblacion.

Las investigaciones académicas y los informes de organizaciones no
gubernamentales (ONG) brindan una visién profunda de las caracteristicas sociales y
culturales de las comunidades en Ceuta“®. Estos estudios pueden explorar aspectos
como la movilidad social, los niveles de educacién, el empleo y la salud, todos
factores que influyen en la capacidad de respuesta de la poblacion ante una
emergencia. Ademas, estos estudios pueden identificar barreras culturales y sociales
que podrian afectar la efectividad de los planes de evacuacion.

Es crucial considerar las necesidades de los grupos mas vulnerables de la sociedad,
como personas de bajos ingresos, ancianos, nifios, personas con discapacidades y
migrantes. Los articulos y estudios que abordan estos temas proporcionan
informacidn sobre como estas poblaciones enfrentan mayores riesgos durante las
evacuaciones debido a la falta de recursos y movilidad limitada. Integrar estas
consideraciones en la planificacién de evacuaciones asegura que se aborden las
necesidades de todos los sectores de la poblacién, garantizando su seguridad y
bienestar.

Los documentos de salud publica son esenciales para evaluar la vulnerabilidad
sanitaria de la poblacion y los riesgos asociados durante las evacuaciones. Estos
informes pueden incluir datos sobre la accesibilidad a servicios médicos, la

44 Ceuta - Poblacion 2024. s. f.
45 Financiacion Autonémica: Ministerio de Hacienda, s. f.
46 Melilla - Poblacion 2023, s. f.
47 Ciudad Autonoma de Melilla, s. f.
48 pérez Garcia, (2022).
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capacidad de los hospitales locales* y los recursos de salud disponibles. Esta
informacioén es vital para planificar rutas de evacuacion que faciliten el acceso rapido
a la atencion médica en situaciones de emergencia.

2.5. Experiencias de Evacuacion en Ceuta

Elandlisis de experiencias pasadasy larevision de las preparaciones existentes frente
a emergencias en Ceuta son fundamentales para desarrollar un plan de evacuacién
efectivo. Este apartado examina incidentes previos, respuestas y preparaciones
actuales, y analiza documentos clave que proporcionan insights valiosos sobre la
infraestructuray logistica necesarias para manejar evacuaciones en estas ciudades.

Es importante revisar los incidentes pasados en Ceuta que requirieron evacuaciones
para entender coOmo se manejaron y qué lecciones se pueden aprender. Estos
estudios de caso pueden revelar fortalezas y debilidades en los planes de evacuacién
existentes, ofreciendo valiosas lecciones para futuras mejoras. Un ejemplo de ello es
el simulacro realizado en el Helipuerto de Ceuta®, que tuvo como objetivo analizar la
coordinaciény los tiempos de respuesta ante un accidente.

Las publicaciones que exploran cémo las comunidades locales se preparan y
responden a emergencias son esenciales para entender la dindmica comunitaria en
Ceuta. Estos articulos pueden evaluar la efectividad de los programas de
sensibilizacién y educacion comunitaria sobre evacuaciones, proporcionando
recomendaciones sobre cémo mejorar la preparacién comunitaria.

El documento "Plan Territorial de Proteccion Civil de la Ciudad Auténoma de Ceuta
(PLATERCE)"®" proporciona un marco detallado para la gestion de emergencias en
Ceuta. Este plan incluye la organizacidn, procedimientos y recursos necesarios para
enfrentar situaciones de emergencia, destacando tanto la infraestructura critica
como las rutas y medidas de evacuacion disponibles.

El objetivo general del PLATERCE es definir la planificacion de Proteccion Civil en
Ceuta y establecer una estructura organizativa eficaz para responder y coordinar
frente a emergencias identificadas o no en el ambito territorial de Ceuta.

4 Ministerio de Sanidad, Consumo y Bienestar Social - Portal Estadistico del SNS - Hospitales, Camas
En Funcionamiento y Puestos de Hospital de Dia (PHD) del Sistema Nacional de Salud (SNS), Niumero
y Tasa Por 1.000 Habitantes y Numero de Centros, Servicios y Unidades de Referencia (CSUR) Segun
Comunidad Auténoma, s. f.
50 (El Helipuerto de Ceuta Realiza un Simulacro de Emergencia Para Analizar la
Coordinaciéony los Tiempos de Respuesta Ante un Accidente, s. f.-b).
51Vargas-Machuca Villanueva & Mora Gomez, (2014).
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Ceuta tiene una infraestructura bien definida que incluye un puerto maritimo,
helipuertos, y una red viaria congestionada debido a la geografia y alta densidad de
poblacion. Instalaciones portuarias, depdsitos de agua, plantas desalinizadoras y
sistemas de comunicacion robustos son parte de los recursos criticos. El trafico
rodado y maritimo es vital, especialmente con la Operacién Paso del Estrecho (OPE)
gue aumenta significativamente el transito vehicular. La Operacion Paso del Estrecho
se desarrolla entre el 15 de junioy el 15 de septiembre de cada afio desde 1987. Es un
dispositivo especial de trafico y seguridad organizado anualmente por las autoridades
espafnolas y marroquies para gestionar el transito masivo de personas y vehiculos
entre Europa y Africa a través del Estrecho de Gibraltar. Este evento implica la
coordinacidon de multiples servicios y autoridades, como la Direccién General de
Trafico (DGT), la Guardia Civil, la Policia Nacional, la Cruz Roja, y las autoridades
portuarias, entre otras.

Las rutas principales de evacuaciéon en Ceuta, como el eje puerto-frontera, son
cruciales para la movilidad durante emergencias. La capacidad de estas rutas para
manejar flujos de evacuacioén es adecuada, pero puede verse comprometida durante
periodos de alta demanda. La planificaciéon y gestién del trafico son fundamentales
para asegurar una evacuacion eficiente y segura. Las estadisticas indican que Ceuta
maneja un alto volumen de trafico rodado y maritimo, con complicaciones notables
durante los picos de transito. El transporte publico, cubierto por lineas de autobus y
taxis, es un recurso importante en la gestion de evacuaciones. En casos de
aislamiento debido a temporales, se prevé el uso de helipuertos para mantener la
conexion con la peninsula.

En términos de medidas de contingencia, es crucial contar con un plan robusto para
el manejo de flujos de trafico durante emergencias, incluyendo la implementacion de
contraflujos y el uso de transporte publico para facilitar la evacuacién masiva. La
integracion de tecnologias de simulacién y optimizacién del trafico puede mejorar
significativamente la capacidad de respuesta y la eficiencia de las operaciones de
evacuacion.

La identificacion de riesgos y medidas preventivas es otro aspecto clave a tener en
cuenta, dentro de los riesgos podemos diferenciar entre riesgos naturales, como son
las inundaciones, temporales en el mar y riesgos geolégicos. Se incluyen medidas
preventivas como el Plan MeteoAlerta de AEMET; o riesgos antrépicos, es decir riesgos
derivados de actividades humanas, como el transporte de mercancias peligrosas y
accidentes en medios de transporte (terrestre, maritimo y aéreo).
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2.6.Tecnologias y Herramientas de Soporte para la Evacuacién

Este apartado aborda las tecnologias y herramientas avanzadas que pueden mejorar
la planificacion y gestion de evacuaciones en Ceuta. La integracion de innovaciones
tecnoldgicas, como sistemas de navegacion inteligentes, aplicaciones de realidad
aumentada, datos de ubicacidon moviles y modelos de simulacion, puede aumentar
significativamente la eficacia de los planes de evacuacion, garantizando una
respuesta rapiday eficiente en situaciones de emergencia.

Un primer documento explora el uso de sistemas de navegacion inteligentes en la
evacuacion de edificios®2. Estos sistemas emplean nodos de decision estaticos y
comunicaciones moéviles para guiar a las personas de manera segura y eficiente
durante una evacuacioén. Estos principios pueden ser sugerencias Utiles para areas
urbanas como Ceuta, donde la guia adaptativa y en tiempo real puede mejorar
significativamente la eficacia de las evacuaciones en entornos complejos y
densamente poblados.

Se destaca también como la realidad aumentada®® puede transformar los planes de
evacuacion al mejorar la percepcion del entorno y proporcionar direcciones visuales
intuitivas a los usuarios. La AR puede ser util en areas urbanas, proporcionando
indicaciones visuales en tiempo real que ayuden a los residentes y visitantes a
encontrar rutas de evacuacién seguras durante emergencias.

Se analizan cémo los datos de ubicaciéon mdviles®* pueden ser utilizados para mejorar
la planificacién de evacuaciones al permitir ajustes dinamicos en tiempo real
basados en los patrones de movimiento de la poblacién. Este enfoque es vital para
Ceuta, donde la capacidad de adaptar rapidamente los planes de evacuacion en
respuesta a cambios en el comportamiento de la multitud puede optimizar el uso de
los recursos disponibles.

El estudio sobre la preparacion y resiliencia ante tsunamis®® utiliza encuestas y
modelos de simulacidon para evaluar la logistica de evacuacion y los tiempos de
despeje en situaciones de emergencia. Los modelos de simulacién permiten prever
diferentes escenarios de evacuacion y evaluar la eficacia de diversas estrategias. En
Ceuta estos modelos pueden identificar rutas seguras y optimizar la planificacion de
evacuaciones. Ademas, la recoleccién de datos a través de encuestas proporciona

52 Gorbil et al., (2011).
53 Lovreglio ,(2018).
54Yin et al. ,(2020).
% Chen et al., (2022).
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informacién valiosa sobre el comportamiento y las necesidades de la poblacion
durante una emergencia.

En “Comportamiento de Respuesta ante Tsunamis”*® se subraya la importancia de la
comunicacion efectiva y la educacion en la mejora de las respuestas de evacuacion.
La integraciéon de sistemas de monitoreo en tiempo real y sistemas de advertencia
automatizados puede proporcionar informacion precisa y oportuna a los residentes,
mejorando la preparacion y la respuesta ante emergencias. La implementacion de
estas tecnologias, junto con programas de educacidn comunitaria, podria fortalecer
laresilienciay capacidad de respuesta de la comunidad en las Ciudades Auténomas.

Fsunami evacuation zones
Evac_Zone
- Evacuation Zone. ORANGE

- Evacuation Zone: RED

Evacuation Zone YELLOW

Suburbs surveyed

Suburbs not surveyed

Suburb abbreviations, from left to nght:
OB Owhiro Bay

18- Island Bay

S: Southgate

HB: Houghton Bay

M. Mekose

b s i LB: Lyall Bay

Figura 11. Zonas de evacuacioén para tsunamis, que representan diferentes niveles de riesgo (naranja,
rojo y amarillo).%”

Estaimagen destaca la importancia de:

%6 Fraser et al., (2016).
5 Fraser et al., (2016).
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Identificacién de Zonas de Riesgo, ya que las areas de alto riesgo se designan
claramente para facilitar una evacuacioén rapida y organizada.

Planificacion Basada en Datos Demograficos: La distribucion de la poblacién en las
zonas de evacuacion debe ser considerada. La planificacién debe incluir estrategias
especificas para las zonas densamente pobladas y aquellas con una alta
concentracion de grupos vulnerables.

Preparacién Comunitaria: La educacién y la sensibilizacién de la comunidad son
cruciales. Las zonas de evacuacidon deben estar claramente senalizadas y las
comunidades deben estar informadas sobre las rutas de evacuacion y los
procedimientos a seguir en caso de emergencia.
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pem—

Natural or informal warnings
= Evacuate all zones

Official warning
= Evacuate zone(s) stated in warning

Thin map was Seveioped 21 8 partrershug between Wedngton Cty Councl and GNS Scence

Figura 12: Zonas de evacuacién y rutas de escape en Island Bay, para la evacuacion en caso de
tsunamis.%®

Laimagen proporciona una visién detallada de cdmo organizar estas zonas y rutas en
un area urbana vulnerable. Se destacan las zonas de exclusidn costera, donde se
deben evacuar inmediatamente las areas de alto riesgo cerca de la costa. Es crucial
identificar y demarcar claramente estas zonas en Ceuta, estableciendo ubicaciones
seguras y sefalizandolas adecuadamente. Se especifica que las advertencias
naturales o informales deben desencadenar la evacuacién de todas las zonas,
subrayando la necesidad de un sistema de advertencia efectivo y laimportancia de la
educacion comunitaria. También muestra las principales rutas de evacuacion,

%8 Fraser et al., (2016).
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indicando las vias més seguras y rapidas para evacuar. La sefalizacion clara y visible
de estas rutas es esencial para guiar a los residentes de manera segura.

El estudio "Wildfire Evacuation Decision Modeling Using GPS Data"*® destaca como
los datos de GPS en tiempo real pueden rastrear movimientos y decisiones de ruta
durante evacuaciones. Este enfoque proporciona informacién detallada sobre los
patrones de desplazamiento, permitiendo la optimizacién de rutas y mejorando la
seguridady eficiencia de las evacuaciones. En Ceuta, la aplicaciéon de esta tecnologia
podria facilitar una planificacién mas precisay adaptativa, reduciendo los tiempos de
viaje y evitando congestiones en las rutas de evacuacion.
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Figura 13. Cuadro metodoldgico.®

9 Wu, A. et al., (2022).
80\Wuy, A. et al., (2022).
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La planificaciéon de evacuaciones en Ceuta debe seguir un enfoque estructurado que
asegure la preparacion adecuada, la recopilacion de datos precisos y la
implementacion efectiva de medidas de respuesta. La figura adjunta ilustra un
modelo de contingencia de evacuacion urbana que puede servir como guia. Este
modelo subraya la importancia de establecer una red de evacuacidon de emergenciay
un sistema de comunicacién robusto, esenciales para la gestidon de evacuaciones en
areas densamente pobladas. Ademas, el diagrama destaca la necesidad de una
educacion publica continua y la formacion de profesionales en la planificacion y
gestidon de emergencias, lo que es crucial para mejorar la resiliencia de la comunidad
y la capacidad de respuesta ante desastres. Integrar estos elementos en los planes
de evacuacion de Ceuta garantizara una respuesta rapida y coordinada durante
emergencias, mejorando la seguridad y reduciendo los riesgos para la poblacién.

Census Block Groups Included in Model
® Evacuation Order Boundary
® Inchaded In the moded
Not included in the moded
® fire Perimeter

Figura 14. Grupos de bloques censales incluidos en el modelo de tasa de evacuacion por incendios
forestales.®

5TWu, A. et al., (2022).
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La integracion de estas tecnologias y herramientas en los planes de evacuacion de
Ceuta es crucial para mejorar la capacidad de respuesta ante emergencias. La
utilizacion de sistemas de navegacion inteligentes y realidad aumentada puede
proporcionar guias visuales adaptativas y en tiempo real. Los datos de ubicacion
moviles permiten ajustes dinamicos de los planes de evacuacidon, mientras que los
modelos de simulacién y las encuestas mejoran la precisién y adaptabilidad de las
estrategias de evacuaciéon. Finalmente, el uso de datos de GPS para modelar
decisiones de evacuacion facilita la optimizacion de rutas y la reduccidon de
congestiones.

En conclusién, las tecnologias y herramientas avanzadas presentadas en estos
estudios ofrecen sugerencias innovadoras y practicas para la mejora de los planes de
evacuacion en Ceuta. La adopcidén de estos enfoques puede transformar la manera
en que estas ciudades se preparan y responden a las emergencias, asegurando la
seguridad y bienestar de sus residentes.

2.7. Desafios y Barreras

Este apartado se enfoca en identificar y analizar los principales desafios y barreras
que pueden surgir al implementar planes de evacuacién efectivos en Ceuta. Se
consideran aspectos infraestructurales, logisticos y sociopoliticos, basados en
estudios y experiencias previas. La identificacién de estos obstaculos es crucial para
desarrollar estrategias que aseguren una evacuacion eficiente y segura.

Aparecen varios documentos importantes como:

“Planificacion Robusta de Evacuacion para Manejar Incertidumbres y Cambios
Durante Emergencias”®. Dicha investigacion enfatiza la necesidad de desarrollar
modelos de evacuacién robustos frente a las incertidumbres y variabilidades de la red
urbana. Este enfoque es particularmente relevante para Ceuta debido a la densidad
de traficoy las condiciones cambiantes de sus calles. Un plan de evacuacion robusto
que optimice el uso de las capacidades de la red disponible es esencial para mejorar
la seguridad y reducir los tiempos de respuesta en situaciones impredecibles.

“Social Vulnerabilities and Wildfire Evacuations: A Case Study of the 2019 Kincade
Fire”®. Este documento ofrece una vision profunda sobre cémo las vulnerabilidades
sociales afectan las evacuaciones durante incendios forestales. Utilizando el
incendio de Kincade en 2019 como estudio de caso, se analiza como las poblaciones
vulnerables, como personas de bajos ingresos o discapacidades, enfrentan mayores

62 Maiwald, M., (2017).
83 Eriksen, C., & Gill, N., (2020).
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riesgos debido a la falta de recursos y movilidad limitada. El estudio subraya la
importancia de integrar consideraciones sociales en la planificacion de evacuaciones
para asegurar la seguridad de todas las comunidades. Las recomendaciones incluyen
fomentar la cooperacidon entre agencias gubernamentales, ONG y comunidades
locales, desarrollar planes de evacuacién comunitarios inclusivos y proporcionar
capacitacién continua y educacidon sobre emergencias para las poblaciones
vulnerables.

“Coupled Simulation-Optimization Model for Pedestrian Evacuation Guidance
Planning”®. Este estudio presenta un modelo avanzado que integra simulacién y
optimizacion para mejorar la evacuacion peatonal durante emergencias. Los modelos
de simulacién predicen el movimientoy el comportamiento de los peatones, mientras
que las técnicas de optimizacion identifican las mejores rutas y estrategias de
evacuacion. Este enfoque permite ajustar dinamicamente los planes de evacuacion
en funcion de los datos en tiempo real, lo cual es crucial para Ceuta. Implementar
sistemas que recojan datos sobre el movimiento de peatones y vehiculos, y realizar
simulaciones peridédicas de diferentes escenarios de emergencia, es esencial para
evaluary mejorar continuamente las estrategias de evacuacion.

84 Liu, Z. et al., (2020).
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Figura 15. Diagrama esquematico de la planificacién de evacuacién con el modelo DRF.%®

DRF (Directed Rooted Forest). Este modelo descompone el escenario de evacuacion
en celdas discretas y luego las abstrae en un grafo conectado. A partir de esta
representacion, se construyen bosques enraizados dirigidos que ayudan a planificar
rutas de evacuacion eficientes.

“Challenges in Multi-Agency Collaboration in Disaster Management: A Sri Lankan
Perspective”®. Este documento analiza los desafios en la colaboracidon entre
agencias durante la gestion de desastres, destacando problemas como la falta de
plataformas tecnolégicas para el intercambio de informacién, las barreras sociales y
politicas, y las limitaciones infraestructurales. Es crucial desarrollar sistemas de
comunicacion integrados, promover la cooperacion interagencial, y asegurar que las
infraestructuras criticas puedan soportar eventos extremos. Las estrategias
propuestas incluyen el desarrollo de plataformas digitales de colaboracion, la
promocion del intercambio de datos, y la inversidn en infraestructuras resilientes.

65 Liu, Z. et al., (2020).
% Abdeen et al. (2021).
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Figura 16. Agencias de gestion de desastres en Sri Lanka.®”

Esta estructura organizativa facilita la coordinacién y la respuesta efectiva durante
emergencias. Implementar una estructura similar en Ceuta puede ser beneficioso
para superar los desafios y barreras en la gestion de evacuaciones y emergencias, ya
que facilita una colaboracién eficiente entre diferentes agencias y departamentos,
asegurando una respuesta coordinada y efectiva. Ademas, permite una gestion
integral de recursos y servicios criticos, que es esencial para manejar desastres
complejos y de gran escala.

“An Agent-Based Simulation Framework for Emergency Evacuations from Toxic Gas
Incidents and an Empirical Study in Taiwan”® presenta un modelo de simulacién
basado en agentes para evacuaciones en incidentes de gas téxico, utilizando el
software ALOHA. ALOHA (Areal Locations of Hazardous Atmospheres) es una
herramienta de modelado de la Agencia de Proteccién Ambiental de EE.UU. (EPA) que
simula la dispersion de gases toxicos en la atmdésfera y ayuda a evaluar los riesgos y
planificar respuestas ante incidentes quimicos. El modelo de simulacién se divide en

5 Abdeen et al., (2021).
% Chang et al., (2024).
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dosfases: evacuacion peatonala puntos de reunidony evacuacion vehicular a refugios.
Este enfoque puede aplicarse en Ceuta para optimizar los puntos de reuniéony rutas
de evacuacion, reduciendo significativamente los tiempos de evacuacién. La
implementacion de simulacros peridédicos y campanas educativas es fundamental
para asegurar que la poblacién esté preparada y comprenda los procedimientos de
evacuacion.

| 1

direction
shelter

|. assembly
point

m evacuation
() ()

vehicle

P hot zone

warm zone

evacuation

F area

Figura 17. Modelo de proceso de evacuacion en dos fases.®

Primero, los evacuados a pie se dirigen a puntos de reunidn designados. Luego, son
transportados en vehiculos de evacuacion a refugios ubicados fuera del area de
evacuacion.

“Collaboration and Individual Performance During Disaster Response”’® analiza la
colaboraciéon multifactorial durante la respuesta a desastres, identificando desafios
como compartir informacion, resolver conflictos, y coordinar actividades. En las
Ciudades Autdnomas es esencial establecer sistemas robustos de intercambio de
informacién, implementar mecanismos para la resolucién de conflictos, y asegurar
una coordinacidon efectiva entre todas las agencias involucradas. La formacion

% Chang et al., (2024).
7 Guerrero et al., (2023).
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continuay los ejercicios de simulacién pueden mejorar la preparacidony la capacidad
de respuesta.

Los documentos revisados proporcionan una comprension profunda de los desafios
y barreras que pueden surgiren laimplementacion de planes de evacuacién en Ceuta.
Abordar estos desafios mediante la adopcidon de estrategias como la planificacion
robusta, la integracion de consideraciones sociales, la colaboracidon entre agencias,
y el uso de tecnologias avanzadas de simulacion y optimizacién puede mejorar
significativamente la capacidad de respuesta ante emergencias. La preparacion
comunitaria, la inversién en infraestructuras resilientes y la formacién continua son
esenciales para desarrollar un plan de evacuacion inclusivo y efectivo que minimice
los riesgos y mejore la resiliencia comunitaria ante desastres naturales y antrépicos.

Al integrar estas estrategias y enfoques en el plan de evacuacién de Ceuta, se puede
asegurar una respuesta mas coordinada, eficiente y segura en situaciones de
emergencia, protegiendo a todos los residentes y minimizando el impacto de los
desastres.

2.8. Sintesis de la Literatura

Larevision de la literatura ha proporcionado una comprensién integral de los diversos
enfoques, teorias, modelos y tecnologias aplicados a la planificacién de
evacuaciones en entornos urbanos complejos, con un enfoque particular en Ceuta. A
lo largo de esta revision, se han identificado varios hallazgos clave que deben
integrarse en el desarrollo de un plan de evacuacién efectivo para estas ciudades.

En primer lugar, la planificacién de evacuaciones debe basarse en modelos robustos
gue consideren las incertidumbres y variabilidades de la red urbana.”” Ademas, es
esencial utilizar simulaciones avanzadas y técnicas de optimizaciéon para evaluar y
mejorar las estrategias de evacuacion.”?’

Los estudios de caso, como son el de la evacuacion de Fort McMurray’ y el del
comportamiento de respuesta ante tsunamis’®, han demostrado la importancia de
integrar multiples modos de transporte y educar a la comunidad para mejorar la
efectividad de las evacuaciones. La evaluacion de la infraestructura y logistica,

71 Maiwald, (2017).
72 Chondrogiannis et al., (2021).
73 Liu et al., (2020).
74\Woo et al., (2017).
75 Fraser et al., (2016).
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apoyada por el marco tedérico’®,subraya la necesidad de una planificacion logistica
eficaz y una gestion de infraestructuras criticas.

No obstante, se han identificado lagunas en la literatura existente.

La revision literaria ha resaltado la importancia de una planificacién de evacuacion
integral y adaptada a las caracteristicas especificas de Ceuta. Los aprendizajes mas
importantes incluyen que la utilizacion de modelos robustos y simulaciones
avanzadas es esencial para prever diferentes escenarios de evacuacion y optimizar
las rutas y estrategias. Los estudios revisados, ya citados anteriormente, subrayan la
necesidad de una planificacién basada en datos y ajustable en tiempo real. Es
fundamental integrar las caracteristicas demograficas y las vulnerabilidades sociales
en la planificacién de evacuaciones. También se destacan cémo las poblaciones
vulnerables enfrentan mayores riesgos y la necesidad de planes inclusivos”’.

Ademas, la evaluacién y mejora de la infraestructura critica y la logistica es crucial.
Los enfoques propuestos’®”® proporcionan marcos teéricos robustos que pueden ser
adaptados a Ceuta. La adopcidn de tecnologias emergentes puede mejorar
significativamente la eficacia de las evacuaciones. Estos avances deben integrarse en
los planes de evacuacién para proporcionar guias adaptativas y optimizar el uso de
los recursos disponibles.

Las implicaciones para el diseno del plan de evacuacién en Ceuta son claras: se debe
desarrollar un enfoque multidisciplinario y multisectorial que integre modelos
tedricos avanzados, datos demograficos y sociales detallados, y tecnologias
emergentes. Ademas, es esencial fomentar la educacidn y participacién comunitaria
para asegurar unarespuestarapiday coordinada durante emergencias, mejorando asi
la resiliencia y seguridad de estas Ciudades Auténomas.

78 Jiang y Yuan, (2019).
77 Eriksen y Gill, (2020).
78 \Wei et al., (2008).
7® Jiang y Yuan, (2019).
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CAPITULO 3. TEORIA MATEMATICA. METODO NGUYEN-DUPUIS

3.1. Introduccién al Método Nguyen-Dupuis

Tras la revision literaria del capitulo anterior, he decidido quedarme con el método
Nguyen-Dupuis® para el plan de evacuacion de Ceuta por varias razones clave. Estas
razones se basan en la eficiencia del método, su aplicabilidad en situaciones de
emergenciay los resultados prometedores observados en estudios previos.

El método Nguyen-Dupuis fue desarrollado para abordar problemas complejos de
optimizacion del trafico, especialmente en situaciones de emergencia. Este enfoque
se basa en los trabajos de dos investigadores, Nguyen y Dupuis, quienes se
propusieron encontrar soluciones eficientes para la gestion del trafico urbano durante
eventos criticos. Su objetivo principal era crear un modelo que no solo optimizara el
flujo de vehiculos, sino que también pudiera adaptarse a diversas condiciones y
restricciones propias de las redes viales urbanas.

La base tedrica del método Nguyen-Dupuis se sustenta en la programacién lineal
mixta, una técnica matematica que permite la optimizacion con variables continuas
y discretas con varias restricciones y objetivos. Permite modelar y resolver problemas
complejos de trafico de manera eficiente, considerando multiples factores como el
tiempo de viaje, el suministro de vehiculos en cada uno de los puntos, la capacidad
de las carreteras y las restricciones de contraflujo.

Este método incorpora el concepto de contraflujo, donde se invierte temporalmente
la direccidn de las vias para facilitar el paso de vehiculos de emergenciay mejorar la
evacuacion de areas afectadas. Esta técnica permite maximizar el uso de la
infraestructuravial disponible durante situaciones criticas, aumentando la capacidad
de las rutas de evacuacion y reduciendo el tiempo necesario para evacuar a las
personas afectadas. Es especialmente util en areas con infraestructura vial limitada,
como Ceuta, donde es esencial optimizar cada recurso disponible. Desde su
desarrollo, el método ha sido perfeccionado y adaptado por diversos investigadores,
quienes han validado su eficacia en diferentes escenarios.

Las aplicaciones practicas son numerosasy han demostrado ser altamente efectivas.
Uno de los principales casos de estudio donde se ha aplicado exitosamente es en la
planificacion de evacuaciones urbanas durante desastres naturales, como huracanes

80 Tras el capitulo de revision literaria, el método de Nguyen-Dupuis encontrado en el documento de
‘Data driven evacuation and rescue traffic optimization with rescue contraflow control’ escrito por Liu
et al. este mismo afio se ha considerado lo mas util para aplicar en un plan de evacuacién de las
ciudad auténoma de Ceuta.
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y terremotos. Por ejemplo, en ciudades propensas a inundaciones, el método ha
permitido disefnar rutas de evacuacion que minimizan el tiempo de salida de los
residentes y maximizan la capacidad de las carreteras disponibles.

Figura 18. Carreteras de circunvalacion de Madrid®'

Otra aplicacién destacada del método es en la gestion del trafico durante incendios
en edificios altos. En estos escenarios, el método Nguyen-Dupuis ha sido utilizado
para coordinar la entrada de vehiculos de rescate y la evacuacidon de personas,
asegurando que ambos flujos de trafico puedan coexistir sin conflictos significativos.
Ademas, ha sido empleado en simulaciones de evacuacion a gran escala, donde se
han evaluado diferentes estrategias de contraflujo y su impacto en la eficiencia del
trafico de rescate y evacuacion.

En resumen, este método se ha consolidado como una herramienta robusta y versatil
en la optimizacién del trafico de evacuacion. Su capacidad para adaptarse a diversos
contextos y su enfoque en la eficiencia operativa lo hacen particularmente adecuado
para la planificacion de evacuaciones en ciudades con infraestructuras viales
complejas y areas densamente pobladas, como Ceuta, que pueden enfrentar
diferentes tipos de emergencias debido a su ubicacién geografica y contexto politico.

81 Emesa,(2024).
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La metodologia permite una coordinacién efectiva entre los vehiculos de evacuacion
y los de rescate, asegurando que ambos puedan operar sin interferencias
significativas. Este equilibrio es vital en situaciones de emergencia donde cada
segundo cuenta.

Ademas, los resultados prometedores en estudios previos validan la eleccion del
meétodo Nguyen-Dupuis, mostrando una mejora significativa en la eficiencia de
evacuaciony rescate.

En resumen, la eleccién del método Nguyen-Dupuis para el plan de evacuacion de
Ceuta se basa en su capacidad para optimizar el trafico de manera eficiente, su
aplicabilidad en diversos escenarios de emergencia y los resultados positivos
observados en estudios anteriores. Este método proporciona una base sélida para
desarrollar un plan de evacuacién que pueda salvar vidas y minimizar el impacto de
los desastres en la region.

3.2. Principios de la optimizacidon del trafico

La asignacion de trafico es el proceso de distribuir vehiculos a través de una red vial
de manera que se minimicen los tiempos de viaje, o los kildbmetros totales recorridos
y se eviten congestiones. Este proceso considera varios factores, incluyendo la
capacidad de las carreteras, la demanda de trafico y las condiciones del trafico en
tiempo real. En el método Nguyen-Dupuis, la asignacion de trafico es crucial para
determinar las rutas éptimas de evacuacién y rescate, asegurando que los vehiculos
puedan moverse de manera eficiente y segura.

Un principio fundamental en la optimizacion del trafico es la minimizacién de los
tiempos de viaje, o el nimero total de kildbmetros recorridos como es nuestro caso.
Debido a que a veces es mejor tardar algo mas de tiempo y que los coches estén en
movimiento, antes de que estén parados en una situacion critica como la que vamos
a estudiar y sufran un mayor vulnerabilidad y posibles ataques. Esto implica no solo
encontrar las rutas mas cortas, sino también considerar las condiciones actuales del
trafico, las capacidades de las carreteras y cualquier restriccion especifica, como la
necesidad de contraflujo.

La minimizacion de los kildmetros de viaje recorridos es especialmente importante en
situaciones de emergencia, debido a que menos kildmetros recorridos implican
menos estrés y desgaste en las carreteras y puentes. En una evacuacién masiva, la
infraestructura puede verse rapidamente saturada y dafada. Minimizar el recorrido
total ayuda a preservar la infraestructura critica, que sera esencial tanto durante
como después de la evacuaciéon. Cuando los vehiculos recorren menos distancia, es
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menos probable que se formen cuellos de botella y congestiones severas en ciertas
areas de la red vial. Esto puede ayudar a mantener un flujo de trafico mas constantey
evitar que ciertas rutas se sobrecarguen, lo cual es crucial para una evacuacion
ordenada y rapida. También puede reducir la exposicién a riesgos adicionales en la
carretera, como accidentes o ataques, y disminuir el estrés emocional y fisico de los
evacuados. Ademads, una vez que la evacuacién haya terminado, las tareas de
reasentamiento y recuperacion pueden comenzar mas rapidamente si los vehiculos
no han recorrido distancias innecesariamente largas. Esto puede ayudar a las
autoridades a reasentar a las personas en areas seguras de manera mas eficiente y
comenzar los esfuerzos de recuperacion mas pronto.

La maximizacién de la eficiencia de rescate implica planificar rutas que permitan a los
vehiculos de emergencia moverse rapidamente, evitando congestiones vy
minimizando las interferencias con el trafico de evacuacién. Se incorporan
estrategias de contraflujo y asignacion de trafico que priorizan el acceso rapido de los
vehiculos de rescate, garantizando que las operaciones de evacuacién y rescate
puedan llevarse a cabo de manera simultaneay efectiva.

En resumen, los conceptos clave y los principios de la optimizaciéon del trafico
proporcionan la base tedrica necesaria para comprendery aplicar el método Nguyen-
Dupuis en la planificacién de evacuaciones. Estos fundamentos aseguran que el
trafico de evacuacion y rescate se gestione de manera dptima factores cruciales para
la seguridad y el bienestar de las personas en situaciones de emergencia.

3.3. Estructura topolégica de la red Nguyen-Dupuis

3.3.1 Descripcion de la red

La red vial utilizada en el método Nguyen-Dupuis es una representacion abstractay
simplificada de un sistema de carreteras, disefada para facilitar la optimizacién del
trafico de evacuacién y rescate. Esta red esta compuesta por nodos de intersecciéony
enlaces (carreteras) que conectan estos nodos. Los nodos representan puntos de
interseccion donde los vehiculos pueden cambiar de una carretera a otra, mientras
que los enlaces representan los tramos de carretera entre estas intersecciones. La
red se disefna de tal manera que permite modelar y analizar el flujo de trafico bajo
diferentes condiciones y restricciones, como el contraflujo y la capacidad de las
carreteras.
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Figura 19. Carreteras de Madrid sin aplicar el método Nguyen-Dupuis®?

En la red Nguyen-Dupuis, se incluyen tanto carreteras reales como virtuales. Las
carreteras reales son aguellas que existen fisicamente y estan disponibles para el
trafico regular, mientras que las carreteras virtuales son enlaces hipotéticos que se
utilizan para modelar situaciones especificas, como rutas de emergencia que no
estan disponibles en condiciones normales.

82 Emesa,(2024).
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Figura. 20. Nguyen-Dupuis Road network®®
3.3.2 Nodos de Intersecciony Carreteras

La estructura de la red Nguyen-Dupuis se basa en una serie de nodos de interseccion
y carreteras que conectan estos nodos. Los nodos de interseccion son puntos donde
convergen dos o0 mas carreteras y permiten el cambio de direccion del trafico. En el
contexto de la optimizacién del trafico de evacuacién y rescate, estos nodos son
cruciales ya que representan puntos criticos donde se pueden generar congestiones
o donde se pueden implementar estrategias de contraflujo.

Las carreteras en la red se representan como enlaces entre los nodos. Cada enlace
tiene atributos especificos como longitud, capacidad (nidmero maximo de vehiculos
que puede soportar), y estado (real o virtual). En nuestros caso vamos a tratar todas
las carreteras como reales, ya que solo estamos analizando el estado critico o de
evacuacion. La longitud de la carretera y su capacidad se utilizan para determinar el

8 Liu et al., (2024)
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flujo maximo de trafico que la carretera puede manejar sin congestion. Los estados
de las carreteras (reales o virtuales) determinan si la carretera esta disponible para el
trafico regular o si se utiliza unicamente en escenarios de emergencia. Como en este
caso estamos analizando una situacion de emergencia, ambos tipos de carreteras se
trataran de la misma forma, y solo se distinguira entre las que tengan y las que no
tengan contraflujo.

Para una mejor comprension de la estructura de nodos y carreteras, es Util considerar
la inclusién de un diagrama topoldgico que muestre como estan conectados los
nodos y las carreteras en la red Nguyen-Dupuis. Este diagrama puede ayudar a
visualizar las rutas posibles para la evacuaciény el rescate, asi como las dreas donde
se puede implementar el contraflujo, como hemos visto en la Figura 20.

3.3.3 Clasificacion de Carreteras: Virtuales vs. Reales

En la red Nguyen-Dupuis, las carreteras se clasifican en dos categorias principales:
carreteras virtuales y carreteras reales.

Las carreteras reales son aquellas que existen fisicamente en la infraestructura vial y
estan disponibles para el trafico regular, las que en la Figura 20 se encuentran en
mayoria, y estan representadas por una linea continua. Estas carreteras son las
principales rutas utilizadas para la evacuacion y el rescate en situaciones de
emergencia. Los atributos de las carreteras reales incluyen su longitud, capacidad y
ubicacién en la red. La gestion eficiente del trafico en estas carreteras es crucial para
asegurar una evacuacion rapiday segura.

Las carreteras virtuales, por otro lado, son enlaces hipotéticos que no existen
fisicamente pero que se utilizan en el modelo para representar rutas de emergencia o
alternativas temporales que pueden ser habilitadas en caso de desastre. Las que en
la Figura 20 aparecen punteadas, y nos indican como ir desde la posicion de desastre
a las carreteras de evacuacion, y de estas ultimas al area segura. Estas carreteras
permiten una mayor flexibilidad en la planificacidon de rutas de evacuacion y rescate,
ya que pueden ser activadas o desactivadas segun sea necesario. Por ejemplo, una
carretera virtual podria representar un paso temporal a través de una zona
normalmente inaccesible, que se abre Unicamente en situaciones de emergencia
para facilitar la evacuacion rapida.

La diferenciacién entre carreteras virtuales y reales es esencial para la modelizacién
precisa y efectiva del trafico de evacuacidn y rescate. Mientras que las carreteras
reales representan las limitaciones fisicas de la infraestructura vial existente, las
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carreteras virtuales ofrecen oportunidades adicionales para optimizar el flujo de
trafico y mejorar la respuesta en situaciones criticas.

En resumen, la estructura topoldgica de la red Nguyen-Dupuis se compone de nodos
de interseccidén y carreteras (reales y virtuales) que se disenan para modelar el flujo
de trafico de manera eficiente. La comprensién detallada de esta estructura y la
correcta clasificacion de las carreteras son fundamentales para aplicar el método de
manera efectiva y optimizar las operaciones de evacuacion y rescate.

3.4. Formulaciéon matematica

La formulaciéon matematica del método Nguyen-Dupuis es crucial para entender
cémo se optimiza el trafico de evacuacién y rescate en situaciones de emergencia. A
continuacion, se detallan las notaciones y variables utilizadas, las restricciones y
condiciones que deben cumplirse, asi como la funcién objetivo del modelo de
optimizacion.

Para formalizar el problema de optimizacidn, se utilizan las diferentes notaciones y
variables, con las cuales podemos llegar a 3 restricciones y 1 funcién objetivo que
optimizaremos.

Antes de nada es necesario saber que nuestra red vial se ve representada por G=(N,
E): Grafo dirigido que representa la red vial, donde N es el conjunto de nodos
(intersecciones) y E es el conjunto de aristas (carreteras).

3.4.1 Restricciones y Condiciones

El modelo de optimizacion esta sujeto a varias restricciones y condiciones que
aseguran la factibilidad y eficiencia del trafico de evacuacion y rescate.

CONSERVACION DEL TRAFICO

Para cadanodoien lared, la cantidad de trafico que entra debe ser igual a la cantidad
de trafico que sale, menos cualquier trafico que se origina o termina en ese nodo. Esto
garantiza que no haya acumulacién o desaparicién inexplicable de vehiculos en lared.
Esto se puede expresar matematicamente como:

Yienfij — Yjenfji=si—di ,Vi€eN (1)
Donde:
fi: Flujo de trafico en el enlace entre el nodo iy el nodo j.

fii: Flujo de trafico en el enlace entre el nodo j y el nodo i.
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si: Cantidad de trafico que sale del nodo i.
d;i: Cantidad de trafico que llega al nodo i.
Teniendo en cuenta que N es el conjunto de nodos (intersecciones).

DINAMICA DE CARGA DEL TRAFICO

El flujo de trafico en cada enlace debe respetar su capacidad, es decir, no puede
exceder la capacidad maxima del enlace:

fij <cij.nij.(1+ xij), V(i,j) €EE (2)
Donde:
fi: Flujo de trafico en el enlace entre el nodo iy el nodo j.
ci: Capacidad del enlace entre elnodo iy el nodo j.
ni: Numero de carriles del enlace entre el nodo iy el nodo j.

x; € (0,1): Variable binaria que indica si el enlace entre el nodo iy el nodo j se
utiliza (1) o no (0).

Teniendo en cuenta que E es el conjunto de aristas (carreteras).

CONTROL DE CONTRAFLUJO

El contraflujo implica la inversidén temporal de la direccion de ciertos enlaces. Esto
introduce restricciones adicionales en el modelo para asegurar que los enlaces de
contraflujo no interfieran con el trafico regular y se utilicen de manera eficiente:

xij +xji <1,  V(ij) €E. (3)

Donde x; y x; € (0,1) son las variables binarias que indican si la carretera que va del
nodo i al j, o viceversa tiene el contraflujo operativo para la evacuacion.

3.4.2 Funcién Objetivo

El modelo de optimizacién multiobjetivo busca equilibrar varios objetivos
simultaneamente. Las funciones objetivos principales pueden incluir:
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MINIMIZACION DEL TRAFICO DE EVACUACION

Simultdneamente, se busca minimizar el tiempo total de evacuacién para el trafico de
evacuacion, es decir, evacuar la zona lo mas rapido posible en dichas condiciones
especiales:

min Y jeef (¢0) .dij (4)
Donde:
f+i: Flujo de trafico de evacuacion en el enlace i en el tiempo t.
di: Distancia en kildmetros en el enlace entre el nodo i y el nodo ;.

Ademas de la funcidn objetivo, se busca minimizar el uso del contraflujo para evitar
conflictos y complejidades adicionales. Para ellos se iran analizando diversas
hipétesis.

min YieLp Xij (5)
Donde:

x € (0,1): Variable binaria que indica si el enlace entre el nodo i y el nodo j se
utiliza (1) o no (0).

LP: Conjunto de enlaces en los que se puede aplicar el contraflujo.

Para concluir el capitulo sobre el Método Nguyen-Dupuis aplicado a la optimizacidén
del trafico de evacuacion, se destaca la robustez y eficiencia de este enfoque en
situaciones de emergencia. Este método combina principios fundamentales de
optimizacion del trafico, como la programaciéon lineal mixta, con estrategias
especificas como el contraflujo, para asegurar una gestion efectiva y rapida de las
evacuaciones.

Ademas, la formulacién matematica detallada proporciona un marco sélido para la
implementacion practica del método, asegurando que se cumplan todas las
condiciones y restricciones necesarias para una planificacion efectiva. La inclusion
de carreteras virtuales y reales, asi como la gestién controlada del contraflujo, son
elementos clave que permiten adaptar el modelo a las necesidades especificas de
cada situacion de emergencia.

Enresumen, el Método Nguyen-Dupuis no solo ofrece una herramienta poderosa para
optimizar el trafico de evacuacién y rescate, sino que también proporciona un marco
flexible y adaptable que puede ser fundamental para la seguridad y bienestar de la

poblacion en situaciones criticas. Su implementacion efectiva en Ceuta (en los
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préximos capitulos) promete mejorar significativamente la capacidad de respuesta
ante desastres, minimizando el impacto negativo.

74



PLAN DE EVACUACION DE CEUTA

CAPITULO 4. APLICACION DEL METODO NGUYEN-DUPIS A
CEUTA

En el capitulo anterior, se expuso detalladamente el método Nguyen-Dupuis, una
herramienta fundamental para la planificaciéon de rutas de evacuacién en areas
urbanas densamente pobladas. Este capitulo se centrard en la aplicacién practica de
dicho método a una de las dos ciudades auténomas espafolas, Ceuta. La finalidad
es adaptar y optimizar las estrategias de evacuacidon segun las caracteristicas
especificas de cada ciudad, garantizando asi la seguridad y eficiencia en situaciones
de emergencia.

Los objetivos de este capitulo son, realizar un analisis preliminar de las
infraestructuras y condiciones geograficas de Ceuta y Melilla e identificar las
principales diferencias y similitudes entre ambas ciudades con respecto a la
planificacion de rutas de evacuacion, y posteriormente implementar el método
Nguyen-Dupuis en la mas critica, Ceuta. Después se expondra todo el proceso que se
ha analizado en el capitulo anterior de forma tedrica.

Para aplicarel método Nguyen-Dupuis, es esencial llevar a cabo un anélisis preliminar
que considere varios factores fundamentales, tales como la infraestructura vial
existente, la densidad de poblacién, la vulnerabilidad a desastres naturales y las
condiciones geograficas especificas de cada ciudad autbnoma.

Ceuta, ubicada en la costa norte de Africa, presenta una infraestructura vial mas
limitada en comparacion con Melilla. La red vial de Ceuta incluye varias rutas de
salida tanto hacia la peninsula ibérica a través de conexiones maritimas como hacia
Marruecos por tierra. La ciudad tiene una alta densidad de poblacidn, especialmente
concentrada en su nucleo urbano central, lo que implica que un gran numero de
personas necesitaria ser evacuado en caso de emergencia. La vulnerabilidad a
desastres naturales en Ceuta es moderada; existen riesgos de inundaciones y
terremotos que podrian afectar significativamente las rutas de evacuacion. Ademas,
la topografia de Ceuta es predominantemente montafnosa, lo que puede complicar el
disefoy la implementacién de rutas de evacuacion efectivas.
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Figura 21. Mapa orientativo de Ceuta.?

Figura 22. Captura de pantalla de Ceuta en Google Maps.®

84 Arab y Alioua (s. f.)
8 Google. (2024).
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Comparando Ceuta con Melilla, esta ultima también situada en la costa norte de
Africa, cuenta con una infraestructura vial mas desarrollada, incluyendo un mayor
numero de rutas de acceso y conexiones tanto maritimas como aéreas. La densidad
de poblacion en Melilla es alta, pero su distribucién es mas dispersa en comparacion
con Ceuta, lo que puede facilitar ciertos aspectos de la evacuacién. Al igual que
Ceuta, Melilla enfrenta riesgos de inundaciones y terremotos, aunque su terreno
relativamente plano podria facilitar la implementacién de rutas de evacuacion. Las
condiciones geograficas menos complejas de Melilla pueden hacer que las
estrategias de evacuacion sean mas faciles de disefary ejecutar.
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Figura 23. Mapa orientativo de Melilla.®®

8 Arab y Alioua (s. f.)
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Decision de Prioridad. Considerando estos factores, se ha decidido realizar el plan de
evacuacion sobre Ceuta para la aplicaciéon del método Nguyen-Dupuis. Esta decision
se basa en la combinacidon de una infraestructura vial mas limitada y una mayor
concentracion de poblacidon en areas urbanas, lo que presenta un mayor desafio
inicial. Abordar primero los problemas mas complejos y criticos en Ceuta
proporcionara un marco robusto.

4.1 Analisis de Ceuta

Ceuta es una ciudad auténoma espafola situada en la costa norte de Africa, en el
estrecho de Gibraltar. Limita al norte, este y sur con el Mar Mediterraneoy al oeste con
Marruecos. Su ubicacién estratégica ha sido crucial a lo largo de la historia, sirviendo
como punto de conexién entre Europa y Africa. Con una superficie de
aproximadamente 18.5 km?, Ceuta cuenta con una poblacion de alrededor de 84,000
habitantes. La ciudad se caracteriza por su multiculturalidad, con una mezcla de
culturas espanola, marroquiy judia, entre otras. Su economia se basa principalmente

8 Google. (2024).
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en el comercio y los servicios, con un puerto de gran relevancia para el transito de
mercancias.

Ceuta (Municipio) - Evolucion del numero de Habitantes
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Figura 25. Evolucion niumero de habitantes Ceuta.®®

La infraestructura vial de Ceuta incluye una red de carreteras bien desarrollada que
conecta las distintas areas de la ciudad. Sin embargo, debido a su tamafio compacto
yladensidad de poblacidn, existen varios cuellos de botellay areas criticas que deben
ser considerados en el analisis de evacuacion. Las principales arterias viales incluyen
la carretera N352, que conecta el centro de la ciudad con la frontera con Marruecos,
y diversas avenidas principales que distribuyen el trafico interno. La red vial se
complementa con una serie de calles secundarias y caminos rurales que facilitan el
acceso a las zonas periféricas.

El mapa vial de Ceuta muestra una alta concentraciéon de trafico en zonas como el
centro urbano y las areas cercanas al puerto, especialmente durante las horas pico.
Es crucial identificar estos puntos de congestion para disefnar rutas de evacuacion
eficientes. Ademas, se deben considerar los accesos limitados en algunas areas
debido a la geografia accidentada de la region.

88 Habitantes Ceuta 1930-2023,(s. f.)
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Densidad de Poblacién y Vulnerabilidad

La distribucion de la poblacion en Ceuta es heterogénea, con una alta concentracion
en el centro urbano y una menor densidad en las areas periféricas, es por esto que
nos centraremos en la zona mas urbanita de la ciudad, asumiendo que es en dicho
lugar donde encontrariamos la gran mayoria de dificultades. La densidad de
poblacion y la estructura demografica son factores clave en la planificaciéon de la
evacuacion, ya que influencian la velocidad de desplazamiento y las necesidades de
la poblacion.

Un analisis detallado de la vulnerabilidad debe considerar la exposicion de la
poblacion a estos riesgos, asi como la capacidad de respuesta de los servicios de
emergencia. Las areas con mayor densidad de poblacién, como el centro urbano,
podrian enfrentar mayores desafios durante una evacuacién debido a la congestiony
la limitada capacidad de las infraestructuras existentes.

La topografia de Ceuta es variada, con colinas y dreas montafnosas que pueden
complicar las operaciones de evacuacion. La ciudad se encuentra en una peninsula
rodeada por el mar, lo que limita las opciones de salida en caso de emergencia. La
geografia accidentada y la presencia de zonas elevadas pueden representar un reto
significativo para la movilidad, especialmente para personas con movilidad reducida
y durante condiciones climaticas adversas.
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Figura 26. Topografia de Ceuta.®®

El impacto de la topografia en la evacuacion se debe analizar minuciosamente para
identificar las rutas mas seguras y eficientes. Ademas, la proximidad al mar implica
un riesgo adicional de tsunamis, lo que requiere una planificacién especifica para la
evacuacion hacia areas elevadas, si bien este riesgo es minimo, y por lo tanto se
analizara la posibilidad de un ataque desde la frontera con Marruecos, antes que una
evacuacion de urgencia por cualquier problema meteorolégico repentino.

La proximidad de Ceuta a Marruecos, con solo una frontera terrestre de 8 km, plantea
un riesgo potencial de conflicto. A lo largo de la historia, Ceuta ha sido objeto de
tensiones y ataques. En 1859, por ejemplo, Marruecos intenté tomar la ciudad
durante la Guerra de Africa, aunque sin éxito. Estas tensiones persisten, lo que
aumenta la necesidad de estar preparados para situaciones de emergencia derivadas
de conflictos armados. La identificacion de puntos de encuentro seguros y la
instalacion de sefnalizacion adecuada son medidas esenciales para garantizar una
evacuacion ordenaday efectiva.

8 De Documentacion (s. f.)
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Proximidad a la Peninsula Ibérica y Opciones de Evacuacion

Ceuta esta mucho mas cerca de la Peninsula Ibérica que Melilla, lo cual es
beneficioso en términos de evacuacion. La distancia entre Ceuta y la peninsula es de
aproximadamente 14 km, lo que facilita la evacuacidon maritima y aérea. Una vez que
la poblacién ha llegado a las zonas seguras designadas dentro de la ciudad, se podria
proceder a la evacuacién hacia la Peninsula mediante ferris, barcos militares y
aviones.
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Figura 27. Mapa para apreciar la distancia entre Ceuta y la Peninsula.*®

Evacuacion Maritima: La evacuacion por mar puede ser rapida y eficiente, utilizando
tanto ferris comerciales como buques militares. El puerto de Ceuta esta bien
equipado para manejar grandes volumenes de personas y mercancias, lo que lo
convierte en un punto de evacuacion crucial.

Evacuacion Aérea: La evacuacion aérea es otra opcidn viable, especialmente para
personas con necesidades especiales o en situaciones donde el tiempo es critico. El

% Ceuta Weather Forecast, (s. f.)
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helipuerto de Ceuta puede facilitar la evacuacion, aunque su capacidad es limitada
en comparacion con el puerto.

Ambas opciones deben ser evaluadas y coordinadas para garantizar una evacuacion
rapida y segura en caso de emergencia. La cercania a la peninsula y las
infraestructuras existentes ofrecen ventajas significativas en la planificaciéon de la
evacuacion.

4. 2. Modelado de la red vial en Ceuta

Proteger la ciudad ante un posible ataque

Si bien es importante saber una vez alcanzado el punto “seguro” como van a ser
evacuados los habitantes a la Peninsula, nuestro objetivo principal es trazar la Red
Vial, para ser capaces de hallar la ruta 6ptima para desplazarse desde el punto en el
que se inicia el atentado, hasta el punto seguro, como puedo ser el Puerto o el
Helipuerto de dicha Ciudad Auténoma.

Antes de nada, se realiza un analisis detallado sobre las vulnerabilidades y las
estrategias de defensa ante posibles ataques o atentados en Ceuta, se han
identificado varios aspectos estratégicos clave que requieren vigilancia y proteccioén
prioritaria.

Primero, es fundamental asegurar las fronteras terrestres y los puntos de entrada
maritimos de Ceuta. Esto incluye implementar controles fronterizos reforzados,
mantener una vigilancia constante y utilizar sistemas avanzados de deteccién para
mitigar riesgos. Ademas, se deben identificar y proteger infraestructuras criticas
como puertos, aeropuertos, centros de transporte, suministro de agua, centrales
eléctricasy hospitales. Estos sitios son objetivos potenciales debido a suimportancia
estratégica y el impacto significativo que un ataque podria tener en la poblaciény la
economia local.

Es crucial reforzar la seguridad en areas densamente pobladas, como el centro de la
ciudad, zonas residenciales y comerciales, mediante la implementacion de patrullas
policiales, camaras de vigilancia y protocolos de respuesta rapida ante emergencias.
Asimismo, asegurar las bases militares, comisarias de policia y otras instalaciones
de seguridad es fundamental, dado que podrian ser blanco de ataques directos o
indirectos. Mantener una estrecha cooperacién internacional con autoridades de
seguridad y paises vecinos es necesario para compartir inteligencia, informacién y
estrategias de defensa comunes, fortaleciendo asi las capacidades de seguridad de
Ceuta ante posibles amenazas externas. En preparacion para emergencias,
desarrollar planes de contingencia detallados y llevar a cabo simulacros periédicos
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garantiza que todas las agencias involucradas estén preparadas para responder de
manera efectiva ante cualquier situacion de crisis.

En resumen, proteger efectivamente a Ceuta contra posibles ataques o atentados de
Marruecos requiere un enfoque integral que abarque la seguridad de las fronteras, la
proteccidon de infraestructuras criticas y areas pobladas, asi como una sélida
cooperacion internacional y una preparacion interna rigurosa para responder a
emergencias.

. Como puede ser Ceuta atacado desde Marruecos?

Desde Marruecos hacia Ceuta, existen varios puntos de entrada tanto terrestres
como maritimos que son estratégicamente importantes y controlados por medidas
de seguridad para regular el trafico y prevenir riesgos como el contrabando y la
inmigracion ilegal.

La frontera terrestre en Benzu es el principal punto de acceso por carretera entre
Marruecos y Ceuta. Se encuentra ubicada en la peninsula de Benzu y esta controlada
por las autoridades de Espafia y Marruecos. Este paso fronterizo es crucial para el
movimiento de personas y mercancias, siendo utilizado principalmente desde la
ciudad marroqui de Fnideq (anteriormente conocida como Castillejos). La zona esta
equipada con controles fronterizos reforzados y sistemas de vigilancia avanzados
para asegurar su integridad y prevenir posibles incidentes.
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Figura 28. Paso fronterizo en Benzu. Es el principal punto de acceso a Ceuta desde
Marruecos.”’

En contraste con los puntos de entrada maritimos como el puerto de Ceutay el puerto
deportivo, la frontera terrestre en Benzu representa un punto critico debido a su
exposicion directa a posibles ataques o intrusiones. Dada su importancia estratégica
y el potencial de ser blanco de incursiones armadas, asaltos a puestos de control o
infiltracion de combatientes, es vital mantener una vigilancia rigurosa y capacidades
de respuesta rapida.

El analisis detallado de la seguridad en la frontera terrestre incluye la evaluacién de
vulnerabilidades especificas como la accesibilidad para patrullas, la efectividad de
los sistemas de deteccidon de intrusos y la capacidad de movilizacion rapida de
fuerzas de seguridad en caso de emergencia. Estas medidas son fundamentales para
asegurar la proteccion efectiva de Ceuta contra posibles amenazas provenientes de
Marruecos a través de esta frontera clave.

91 Redaccion y Redaccion (2020)
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Ataques a través de la Frontera de Benzu

Los ataques a través de la frontera entre Ceuta y Marruecos pueden manifestarse de
diversas maneras, cada una con sus propios desafios y riesgos potenciales. Entre los
escenarios mas comunes se incluyen:

Las incursiones armadas, donde grupos organizados intentan cruzar la frontera de
manera coordinada y armada para llevar a cabo ataques directos contra
instalaciones estratégicas, fuerzas de seguridad o civiles. Este tipo de accidonrequiere
una respuesta inmediata y efectiva por parte de las autoridades para neutralizar la
amenazay proteger la integridad territorial.

Figura 29. Vallado fronterizo entre Ceuta y Marruecos.®

Los asaltos a puestos fronterizos, que pueden incluir intentos de tomar control de
puntos de control para facilitar el paso ilegal de personas o materiales con

% Efe (2022)
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intenciones ilegales o violentas. Estas situaciones pueden poner en riesgo la
seguridad tanto de los agentes fronterizos como de los civiles presentes en la zona.

La infiltracion de combatientes, donde grupos extremistas pueden intentar pasar
desapercibidos a través de la frontera, utilizando disfraces civiles, documentacion
falsa o mezclandose con grupos de migrantes legitimos. Este método busca
aprovecharlasvulnerabilidades en los controles de seguridad paraintroducir agentes
hostiles en el territorio.

Los ataques con artefactos explosivos, que implican el uso de explosivos
improvisados o dispositivos explosivos para atacar puestos de control, vehiculos de
patrulla u otras instalaciones estratégicas en la frontera. Estos ataques pueden
causar danos significativos y poner en peligro la vida de civiles y personal de
seguridad.

Los disparos dirigidos a instalaciones o personas desde el lado marroqui hacia Ceuta,
con laintencién de causar daio directo o crear panico entre la poblacién. Estos actos
pueden ser perpetrados en momentos de menor vigilancia o durante crisis politicas o
sociales en la region.

La efectividad de estos ataques depende de la planificacién y recursos disponibles
para los perpetradores, quienes podrian coordinarse con apoyo logistico desde el
lado marroqui, incluyendo armas, municiones o refugio temporal. Para prevenir estas
amenazas, es crucial mantener una vigilancia robusta en la frontera, utilizar
tecnologia avanzada de deteccion y fortalecer la cooperacion entre las fuerzas de
seguridad de Espafia y Marruecos. Ademas, contar con planes de respuesta rapiday
contingencia bien desarrollados es fundamental para mitigar el impacto de cualquier
eventualidad en la seguridad fronteriza.

Evacuacién maritima desde el puerto

La decision de optar por una evacuacion maritima desde el puerto en lugar de una
evacuacion aérea desde el helipuerto, en un escenario donde la frontera terrestre esta
bajo amenaza directa, involucra considerar varios factores criticos.

En primer lugar, la accesibilidad y seguridad son fundamentales. El transporte
maritimo proporciona un acceso rapido y directo desde el puerto hacia la peninsula
espanola, evitando posibles bloqueos o riesgos que podrian afectar al acceso aéreo
dependiendo de la situacion y las condiciones meteoroldgicas.

La capacidad de evacuacion es otro factor a considerar. Aunque el transporte
maritimo puede parecer mas lento, su capacidad para evacuar a un gran numero de
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personas en una sola operacion es significativamente mayor en comparacién con las
capacidades aéreas disponibles. Esto es especialmente importante dado que los
buques y ferris pueden transportar a cientos o incluso miles de personas en un solo
viaje, lo que resulta en una mayor eficiencia de evacuacion.

El estado de las infraestructuras juega un papel crucial. El puerto de Ceuta esta bien
equipado para manejar grandes cantidades de pasajeros y vehiculos, con multiples
muelles y facilidades de embarque, mientras que el helipuerto tiene una capacidad
limitada para manejar grandes cantidades de personas simultaneamente.

La seguridad del transporte y la logistica es otro aspecto clave. Los buques pueden
proporcionar un entorno mas seguro y controlado durante la evacuacioén, y las rutas
maritimas pueden ser escoltadas por fuerzas navales para garantizar la seguridad
contra posibles amenazas.

En conclusién, dada la situacién de amenaza directa en la frontera terrestre, la
evacuacion maritima desde el puerto podria ser mas prudente debido a la mayor
capacidad de transportar un gran nimero de personas de una sola vez y la
infraestructura mas robusta para manejar una evacuacion a gran escala.

Desarrollo de la red vial

Una vez evaluados todos los aspectos relacionados con la seguridad y la logistica
para una posible evacuacion desde Ceuta, podemos proceder con el desarrollo de la
red vial. En este contexto, el término "Disaster Position" se refiere al punto critico
donde se podria iniciar un desastre, mientras que "Outside Safe Area" se refiere a un
lugar seguro fuera de esa area de desastre.

En nuestro caso, la "Disaster Position" se establece en la frontera terrestre en Benzu,
que es el punto principal de accesoy posible amenaza desde Marruecos hacia Ceuta.
Esta area critica requiere especial atencién en términos de seguridad y control para
prevenir posibles incidentes como ataques o intrusiones.

Por otro lado, el "Outside Safe Area" se define en el puerto de Ceuta. Este puerto
representa el lugar seguro hacia donde dirigiriamos las operaciones de evacuacién en
caso de emergencia. Es crucial asegurar que esté operativo, seguro y accesible, con
condiciones adecuadas para embarques y abordajes que faciliten una evacuacion
rapiday efectiva hacia la peninsula espanola.
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Figura 30. Posibles carreteras a tratar como Red Vial principal®®

Con esta configuracion en mente, se procede a disefiar y optimizar la red vial. El
objetivo principal sera establecer rutas seguras y eficientes que conecten la frontera
terrestre en Benzu con el puerto de Ceuta. Este disefio considerara laimplementacion
de medidas como el contraflujo, que ayudara a gestionary optimizar el flujo de trafico
en situaciones de evacuaciony crisis.

Ademas, se deben tener en cuenta los puntos criticos a lo largo de esta red vial, como
areas de concentracién poblacional, infraestructuras estratégicas y puntos de control
de seguridad. La planificacion detallada de estas rutas permitird una respuesta
efectiva ante emergencias, asegurando la proteccion de la poblacién y la
infraestructura clave en Ceuta.

En resumen, el disefio de la red vial debe enfocarse en conectar de manera segura y
eficiente la frontera terrestre en Benzu con el puerto de Ceuta, estableciendo asi una

93 Elaboracion propia, (2024).
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infraestructura preparada para gestionar y responder ante posibles crisis y
emergencias que puedan surgir en esta region estratégica.

Helipuerto de
Ceuta Ocupada

Figura 31. Carreteras a tratar como Red Vial principal con los distintos nodos.%*

Se han dibujado encima del mapa obtenido en Google Maps las carreteras a incluiren
el Nguyen Dupuis, y posteriormente se han sefalizado los nudos uno a uno. Se
pueden ver 20 nudos, conectados mediante 27 arcos.

% Elaboracion propia, (2024).
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Figura 32. Carreteras a tratar como Red Vial principal con los distintos nodos y el punto
problematico (nodo 1) y el punto seguro (nodos 19y 20) definidos.®®

% Elaboracion propia, (2024).
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Figura 33. Red Nguyen Dupuis de la zona urbana a evacuar de Ceuta.%

Se pasa a un formato de ordenador, y se sefialan el punto de desastre, el cual da con
el nodo 1, y el area de rescate. Finalmente se utilizaran los puntos 19 y 20, ya que
desembocan al mismo sitio, y de esta forma se conseguira una evacuacién mucho
mas rapida.

4.3.Definicién de variables y condiciones

Una vez definidos los nodos y los arcos, se procede a definir el resto de las variables
necesarias, antes de implementar el modelo en Excel. Estas son la demanda en
cada nodo, es decir; el nUmero de personas que necesitan ser evacuadas, asi como
el suministro de los nodos iniciales y finales, o punto de partiday ambos puntos de
destino. Ademas, se calcula la distancia de cada arco en kildbmetros, y la capacidad
de estos, o lo que es lo mismo, el nimero de vehiculos que pueden pasar
simultaneamente.

Las condiciones por implementar son la demanda, entrante o saliente de cada uno
de los nudos, la distancia entre los arcos en kildmetros, y las capacidades de cada

% Elaboracion propia, (2024).
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uno de los arcos (carreteras), primero su capacidad inicial, y posteriormente la
capacidad corregida en funcion del tiempo.

Respecto a la primera de las condiciones la demanda bien positiva o negativa de cada
nudo, sabemos que Ceuta tiene una densidad de 4.216,05 habitantes por kildmetro
cuadrado, cuarenta y siete veces por encima de la media nacional (89,51
habitantes/kmz). Ademas, los problemas derivados de esta alta concentracion se ven
incrementados diariamente de forma relevante si tenemos en cuenta que entran en la
Ciudad, por diversos motivos, unas 50.000 personas diarias, por lo que la densidad
de poblacién se dispara hasta las 6.900 personas por kildbmetro cuadrado.

Para llevar a cabo un analisis preciso y efectivo del plan de evacuaciéon en Ceuta, se
han establecido ciertos parametros clave basados en datos demograficos y
logisticos. A continuacidn, se explican los supuestos y valores utilizados en el modelo
de evacuacion.

Ceuta presenta una densidad de poblacidon de aproximadamente 6.900 habitantes
por kildmetro cuadrado en momentos de pico. Este dato es fundamental para estimar
el numero total de personas que necesitan ser evacuadas desde cada zona de la
ciudad. La densidad de poblaciéon permite calcular, de manera aproximada, cuantas
personas residen en una determinada areay, por ende, cuanto trafico de evacuacion
se generara.

Segun el Instituto Nacional de Estadistica (INE), la media de personas por hogar en
Espafa es de aproximadamente 2.5 personas. Esto puede variar ligeramente, pero
podemos usar este promedio como una base para nuestros calculos. En Espana, la
tasa de motorizacion es alta, con una media de aproximadamente 500-600 vehiculos
por cada 1,000 habitantes. Esto indica que una gran mayoria de los hogares tiene al
menos un vehiculo._Durante una evacuacion, es razonable suponer que un coche
estara lleno al maximo de su capacidad debido a la urgencia de la situacion.
Generalmente, los coches tienen capacidad para 4-5 personas.

Una vez obtenidos estos datos, teniendo en cuentas las posibles excepciones de
coches mas grandes donde pueden caber hasta 12 personas, u otros vehiculos con
menor capacidad, que pueden llegar a ser incluso individuales, como es una moto o
una bici, y que las distancias no son muy largas y este ultimo caso también podria
llegar a darse. Se utilizara una media de 4 personas/ vehiculo de cara a la evacuacion.

Este valor considera un uso dptimo del espacio disponible en los vehiculos, teniendo
en cuenta tanto la comodidad como la seguridad de los ocupantes. Al utilizar
vehiculos con una capacidad estandar de 4 personas, se facilita la planificacion y
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coordinacién del niumero de vehiculos necesarios para evacuar a la poblacién de
manera eficiente.

Unavez dicho esto, se divide toda la red en nueve lazos, es decir en nueve zonas que
estan siendo encerradas por carreteras. En la segunda columna se puede ver que
nodos tocan cada lazo.
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Figura 34. Red vial Nguyen-Dupuis Ceuta con los nodos de demanda entrante (suministro), y
saliente (evacuacion) sefialados.”’

Si bien en la segunda columna de la ‘Tabla 1’ siguiente vemos que no por todos los
nodos entran coches. Hay algunos nodos que son intersecciones, o lugares por los
que nho es posible que entre coches. Entran coches por los nodos
1,2,3,4,6,9,10,11,12,14,16,17. Salen coches (porque llegan al punto de evacuacion)
por los nodos 19y 20. Por lo tanto por los nodos 5,7,8,13,15,18 entran los mismos
coches que salen, es decir; su flujo es nulo.

Es decir:

Los nodos de demanda son 19, 20.

97 Elaboracion propia, (2024).
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Los nodos de suministroson 1,2,3,4,6,9,10,11,12, 14, 16,17.
No son nos de suministro ni de demanda a estos efectos 5,7,8,13,15,18.

Se encuentran por lo tanto 2 nodos de demanda, 6 nodos a 0, es decir no son ni de
suministro ni de demanda, y el resto, 12 nodos, de suministro.

Teniendo el numero de entre los 12 posibles nodos de suministro que hay en cada lazo
se calcula el suministro de cada uno de estos nodos. Primero calculando el nimero
de habitantes totales a evacuar de cada nodo, y lo dividiremos entre el promedio de
personas que van a ir en un coche a la hora de evacuar. Aproximando a la alta, y se
obtendra el dato buscado.

Para esto se calcula, a través de Google Maps, la superficie en kildmetros cuadrados
de cadalazo, y al multiplicarlo por la densidad de poblacion en pico (6.900), y dividirlo
por el numero de personas promedio que ocuparan cada vehiculo a la hora de la
evacuacion (4), obtengo los coches necesarios por lazo. Los lazos utilizados son los
siguientes:
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Figura 35. Red vial Nguyen Dupuis de Ceuta con los 9 laxos sefalizados.®®
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Este numero de coches es dividido entre los distintos nodos que suministran
vehiculos, y se obtiene asi la ultima columna en la que se indica el nUmero exacto de

vehiculos por entrada de ese lazo en particular.

N.2 NODOS
NODOS CON SUPERFICIE COCHES NECESARIOS COCHES POR
INCLUIDOS COCHES IN (m”2) POR LAZO ENTRADA
1 1,2,6,5 3 478279 825 275
2 2,3,7,6 3 101002 174 58
3 5,6,7,8 1 118416 204 204
4 3,4,7,8,9,10,11 5 391214 675 135
5 9,10,15,16 3 155275 268 89
6 15,16,18,19,20 3 262284 452 151
7 10,13,16,17,18 3 410538 708 236
8 13,14,17 2 274465 473 237
9 11,12,13,14 3 329842 569 190

distribucién por lazos.*®

Tabla 1. Organizacién de numero total de coches que entran por cada nodo, segun la

Al hacer el sumatorio de los coches por entrada en cada nodo, se obtienen los datos
de suministro. Estos datos tendran que ser igualados, a modo de condicidn, al net
outflow cuando tras la optimizacion, es decir; al nimero de coches totales que entran

en ese nodo menos los que salen.

Las primeras 18 condiciones son de igualdad, ya que es una necesidad que para que
la evacuacién sea un éxito, todos los coches evacuen. Si bien las ultimas 2
condiciones son de mayor o igual al nimero (en negativo) total que necesito que
evacue, ya que es indiferente a través de cual de estos 2 nodos evacuen los vehiculos
ala zona segura.

% Elaboracion propia, (2024).
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SALIDA
NETA POR SIGNO
NODO NODO CONDICION | DEMANDA/SUMINISTRO
1 = 275
2 = 333
3 = 193
4 = 135
5 = 0
6 = 537
7 = 0
8 = 0
9 = 224
10 = 460
11 = 325
12 = 190
13 = 0
14 = 190
15 = 0
16 = 476
17 = 473
18 = 0
19 >= -4350
20 >= -4350

Tabla 2. Establecimiento de las condiciones de suministro y demanda, una vez repartidos

los vehiculos totales por nodo.

100

Para continuar hay que determinar la distancia entre los arcos, se consigue a través
de la herramienta Google Maps. Estas medidas se registraron en una tabla que detalla
todas las distancias entre nodos.

La precision de Google Maps asegura que las distancias reflejan las condiciones
reales del terreno, incluyendo curvas y variaciones en la ruta.

100 Flaboracion propia, (2024).
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FROM
ARCO NODE TONODE | DISTANCIA (kms)
(1,2) 1 2 1,567
(1,5) 1 5 0,687
(2,3) 2 3 0,271
(2,6) 2 6 0,797
(3,4) 3 4 0,336
(3,7) 3 7 0,278
(4,11) 4 11 0,934
(5,6) 5 6 0,478
(5,8) 5 8 0,432
(6,7) 6 7 0,438
(7,8) 7 8 0,821
(8,9) 8 9 0,294
(9,10) 9 10 0,098
(9,15) 9 15 0,801
(10,13) 10 13 0,686
(10,16) 10 16 0,904
(11,12) 11 12 0,963
(11,13) 11 13 0,189
(12,14) 12 14 0,526
(13,14) 13 14 0,983
(13,17) 13 17 1,121
(14,17) 14 17 0,551
(15,16) 15 16 0,446
(15,19) 15 19 1,057
(16,18) 16 18 0,984
(17,18) 17 18 0,153
(18,20) 18 20 0,135
(19,20) 19 20 0,295

101

Tabla 3. Distancia en kildbmetros de cada uno de los 27 arcos.

Por dltimo, para completar las condiciones es necesario tener las capacidades de
cada uno de los 27 arcos (carreteras).

107 Elaboracion propia, (2024).
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Para calcular cuantos vehiculos caben en un tramo de carretera a la vez, se necesita
considerar el espacio ocupado por cada vehiculo y la longitud total del tramo de
carretera. Aqui hay un método paso a paso para hacerlo:

En primer lugar, es necesario recopilar datos, como puede ser la longitud de la
carretera que mide u obtiene la longitud total del tramo de carretera, estos datos los
encontramos ya en el apartado anterior.

Ademas, es necesario saber el numero de carriles, que determina cuantos carriles
tiene el tramo de carretera. De momento no se tiene en cuenta el contraflujo, ya que

se veran distintas hipotesis con este mismo mas adelante en el capitulo.

También se necesita tener la longitud de los vehiculos y la distancia de seguimiento
(el promedio de longitud de los vehiculos y la distancia de seguridad entre vehiculos).

En Google Maps se obtiene el numero de carriles, que se incluye en la tabla siguiente:

99



PLAN DE EVACUACION DE CEUTA

N.2 CARRILES
FROM (sin contar
ARCO NODE TO NODE DISTANCIA (kms) contraflujo)
(1,2) 1 2 1,567 1
(1,5) 1 5 0,687 2
(2,3) 2 3 0,271 1
(2,6) 2 6 0,797 1
(3,4) 3 4 0,336 1
(3,7) 3 7 0,278 1
(4,11) 4 11 0,934 1
(5,6) 5 6 0,478 1
(5,8) 5 8 0,432 2
(6,7) 6 7 0,438 1
(7,8) 7 8 0,821 1
(8,9) 8 9 0,294 2
(9,10) 9 10 0,098 1
(9,15) 9 15 0,801 2
(10,13) 10 13 0,686 1
(10,16) 10 16 0,904 1
(11,12) 11 12 0,963 1
(11,13) 11 13 0,189 1
(12,14) 12 14 0,526 2
(13,14) 13 14 0,983 1
(13,17) 13 17 1,121 1
(14,17) 14 17 0,551 2
(15,16) 15 16 0,446 1
(15,19) 15 19 1,057 2
(16,18) 16 18 0,984 2
(17,18) 17 18 0,153 2
(18,20) 18 20 0,135 2
(19,20) 19 20 0,295 2

Tabla 4. Numero de carriles por cada carretera, sin aplicar contraflujo y/o realizar cualquier

102 Flaboracion propia, (2024).
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Promedio de Longitud del Vehiculo. La longitud promedio de un coche de pasajeros
es de aproximadamente 4.5 a 5 metros. La distancia de seguimiento segura entre
vehiculos varia, pero una regla comun es el “espacio de 2 segundos”, que depende de
la velocidad del trafico. En trafico detenido o lento, puedes considerar una distancia
fija entre vehiculos, por ejemplo, 2 metros.

La longitud efectiva por vehiculo es la suma de la longitud del vehiculo, mas la
distancia de seguimiento.

Por ejemplo, y en nuestro caso de cara a este plan de evacuacion, si la longitud
promedio de un vehiculo es 4,5 metros y la distancia de seguimiento es 2 metros:

La longitud efectiva por vehiculo sera 4,5 m+2 m=6,5m

Ahora ya si, y sin olvidar el nUmero de carriles por cada una de las carreteras de la
‘Tabla 4’ se procede calcular la capacidad del tramo

1. Capacidad por carril (C.):
Co=Ld/Les (6)
2. Capacidad total del tramo (C):
Ct= Cc ch (7)
Donde:
L.es la longitud total de dicho tramo en metros.
L. es la longitud efectiva por vehiculo en metros (6,5 metros).
N.es el numero total de carriles en dicha carretera.
Se obtienen asi los resultados de la siguiente tabla. Si bien estos valores van a ser
modificados, dado que las carreteras finales son comunes para muchos mas
vehiculos que las iniciales, y como va a haber vehiculos llegando de todas las
carreteras (unos antes que otros) se va a modificar la capacidad de estos

aumentandola para asegurar que todos los coches puedan evacuar, si bien
recorriendo la menor distancia posible para conseguir una evacuacion exitosa.
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CAPACIDAD DEL
ARCO | FLOW<=CAP. ARCO
(1,2) 0 <= 241
(1,5) 275 <= 211
(2,3) 243 <= 42
(2,6) 90 <= 123
(3,4) 152 <= 52
(3,7) 284 <= 43
(4,11) 287 <= 144
(5,6) 0 <= 74
(5,8) 275 <= 133
(6,7) 627 <= 67
(7,8) 911 <= 126
(8,9) 1186 <= 90
(9,10) 0 <= 15
(9,15) 1410 <= 246
(10,13) 0 <= 106
(10,16) 460 <= 139
(11,12) 135 <= 148
(11,13) 477 <= 29
(12,14) 325 <= 162
(13,14) 0 <= 151
(13,17) 477 <= 172
(14,17) 515 <= 170
(15,16) 0 <= 69
(15,19) 1410 <= 325
(16,18) 936 <= 303
(17,18) 1465 <= 47
(18,20) 2401 <= 42
(19,20) 0 <= 91

Tabla 5. Capacidades iniciales de cada uno de los 27 arcos en niumeros de vehiculos.

103 Elaboracion propia, (2024).
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Estas capacidades iniciales calculadas con la férmula tienen que ser modificadas,
puesto que hay carreteras muy cortas, desde las que también empiezan a evacuar
coches, y dichos vehiculos habran sido capaces de evacuar antes de que lleguen los
coches que empezaron su evacuacion en carreteras previas (mas cercanas al punto
de desastre).

Del nodo 2 salen 333 vehiculos, y tienen la opcidn de ir hacia el nodo 3, o hacia el
nodo 6. A priori, y para minimizar el numero de kildbmetros recorridos todos los coches
preferirian ir hacia en nodo 3 (arco de 271 metros) antes que hacia el 6 (arco de 797
metros). Ademas, los vehiculos que comienzan su evacuacion mas atras tienen que
recorrer 1.567 metros antes de llegar al nodo 2. Teniendo en cuenta que las
velocidades limite son las mismas, y las condiciones de ambas carreteras/ arcos son
muy parecidas. Podemos aumentar la capacidad del arco 2-3 un total de 6 veces, y la
del arco 2-6, aproximadamente 2.5 veces.
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Se presentan las posibles opciones de contraflujo a continuacion:

N.© CARRILES AL
CARRILES OPCION ANADIR
DISTANCIA | (sin contar | CONTRAFLUJO POSIBLE
ARCO |FROM NODE | TO NODE (kms) contraflujo) (sin obstruir) CONTRAFLUJO
(1,2) 1 2 1,567 1 0 2
(1,5) 1 5 0,687 2 1 4
(2,3) 2 3 0,271 1 0 2
(2,6) 2 6 0,797 1 0 2
(3,4) 3 4 0,336 1 0 2
(3,7) 3 7 0,278 1 0 2
(4,11) 4 11 0,934 1 0 2
(5,6) 5 6 0,478 1 0 2
(5,8) 5 8 0,432 2 1 4
(6,7) 6 7 0,438 1 0 2
(7,8) 7 8 0,821 1 0 2
(8,9) 8 9 0,294 2 1 4
(9,10) 9 10 0,098 1 0 2
(9,15) 9 15 0,801 2 1 4
(10,13) 10 13 0,686 1 0 2
(10,16) 10 16 0,904 1 0 2
(11,12) 11 12 0,963 1 0 2
(11,13) 11 13 0,189 1 0 2
(12,14) 12 14 0,526 2 1 4
(13,14) 13 14 0,983 1 0 2
(13,17) 13 17 1,121 1 0 2
(14,17) 14 17 0,551 2 1 4
(15,16) 15 16 0,446 1 0 2
(15,19) 15 19 1,057 2 1 4
(16,18) 16 18 0,984 2 1 2
(17,18) 17 18 0,153 2 1 2
(18,20) 18 20 0,135 2 1 2
(19,20) 19 20 0,295 2 0 3

Tabla 6. Todas las posibles opciones de contraflujo, segun el nimero de carriles, sila
activacién del contraflujo obstruiria alguno, y el nimero maximo de carriles posible.'®

104 Elaboracion propia, (2024).
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La quinta columna representa el niumero de carriles disponibles, sin activar el
contraflujo por muy factible que sea, en cada uno de los arcos de nuestra red vial. La
siguiente columna indica a través de una variable binaria, si existe 0 no es opcién de
contraflujo, sin obstruir los vehiculos “entrantes” de la via vecina en sentido
contrario. Para terminar, la Ultima columna indica el numero total de carriles que
podrian estar habilitados para la evacuacion en caso de ser necesarios. Sitodos estos
carriles estuvieran activados en todos los arcos, la evacuacion seria inminente, pero
la entrada de cualquier vehiculo en direccion contraria (desde el puerto hacia el
puesto fronterizo seria imposible).

4.4 Anélisis de carreteras

En Ceuta hay 3 carreteras nacionales principales, la N-352 la cual estd formada por
los arcos 1-5, 5-8, 8-9, 9-15, y15-19, y en la cual hay dos carriles activos a cada lado,
se podria poner contraflujo entoda la duracion, pero con la necesidad de llevar a cabo
cierta obra, o con la ayuda de uno o varios agentes, ya que ahora mismo no esta
habilitado. En segundo lugar, la N-354, formada por los arcos 12-14, 14-17,17-18, 18-
20, y en la cual hay dos carriles activos a cada lado, se podria poner contraflujo en
toda la duracién, este es el mejor lugar para ello, debido a que no hace falta ningln
tipo de ingenieria civil para activar el contraflujo, ya gue no hay ningun obstaculo u
objeto entre ambos sentidos. Por ultimo, la N-362 formada por los arcos 4-11, 11-13,
y 13-17, en las cual solo hay un carril activo en cada lado, es decir como una carretera
secundaria o convencional ordinaria. Se podria implementar el contraflujo en casos
criticos, invadiendo la via contraria, y con el riesgo que todo ello pueda conllevar. No
se necesitaria realizar obra, ya que no hay nada que separe ambas vias.
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Figura 36. Red vial Nguyen-Dupuis de Ceuta donde aparecen marcadas las tres carreteras
nacionales.'®

En los arcos 17-18, y 18-20, son de la N-354, esta carretera esta compuesta por dos
carriles en cada uno de los dos sentidos. Y debido a que el flujo saliente (hacia el
puerto) va a ser mucho mayor que el flujo entrante (por dénde van los vehiculos de
emergencias o rescate, como pueden ser las ambulancias) puedo usar uno de los
carriles del lado contrario en modo contraflujo, y asi optimizar la evacuacion.
Ademas, este contraflujo no supone ningln coste anadido debido a que no hay
construccién alguna separando los carriles de distintos sentidos. Para conseguir esto
multiplico por 1,5 (antes habia 2 carriles, y ahora estoy anadiendo un tercer carril.

Conelarco 8-9 hay que hacerlo mismo que con los 2 anteriores, activar el contraflujo.
Lo Unico que aqui si que seria necesaria la accion de un agente para poder activarlo,
0 una obra previa para eliminar la construccidon que actualmente separa los dos
carriles de cada sentido de la N-352.

Por ultimo y antes de llevar a cabo la primera simulacion es necesario activar el
contraflujo también en los arcos 6-7 y 7-8. Debido a que todos los vehiculos que

195 Elaboracion propia, (2024).
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evacuan por el “lado inferior” tiene que pasar por esas carreteras, y se considera lo
mas efectivo antes que realizar cualquier otro cambio o posible ruta. No es necesario
realizar ninguna obra en este caso, si bien; es necesario tener en cuenta que para
habilitar este contraflujo es necesario obstruir el carril contrario, ya que en estas
carreteras secundarias/ convencionales no hay 2 carriles en ninguno de los sentidos.

Continuando con este método durante todos los arcos, se obtienen unas nuevas

capacidades de arco, sin tener todavia en cuenta, a excepcion de lo ya analizado, el
contraflujo de:
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ARCO FLOW<=CAP. CAPACIDAD DEL ARCO | NUEVA CAPACIDAD DEL ARCO
(1,2) 0 <= 241 241
(1,5) 275 <= 211 317
(2,3) 243 <= 42 243
(2,6) 90 <= 123 242
(3,4) 152 <= 52 284
(3,7) 284 <= 43 284
(4,11) 287 <= 144 335
(5,6) 0 <= 74 106
(5,8) 275 <= 133 317
(6,7) 627 <= 67 857
(7,8) 911 <= 126 943
(8,9) 1186 <= 90 1664
(9,10) 0 <= 15 575
(9,15) 1410 <= 246 1731
(10,13) 0 <= 106 596
(10,16) 460 <= 139 593
(11,12) 135 <= 148 478
(11,13) 477 <= 29 477
(12,14) 325 <= 162 1881
(13,14) 0 <= 151 506
(13,17) 477 <= 172 506
(14,17) 515 <= 170 1981
(15,16) 0 <= 69 705
(15,19) 1410 <= 325 2102
(16,18) 936 <= 303 1485
(17,18) 1465 <= 47 2372
(18,20) 2401 <= 42 2755
(19,20) 0 <= 91 1843

Tabla 7. Capacidades de arco actualizadas en funcidn del tiempo, y del nUumero de
vehiculos que hayan pasado anteriormente.

1% Elaboracion propia, (2024).
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PRIMERA SIMULACION

Unavez establecidas todas las variables, y puestas todas las condiciones se procede
a la optimizacion. Como primera simulacion las condiciones mencionadas
anteriormente, se obtienen los siguientes resultados.

Hay que recorrer 8185,159 kildbmetros entre todos los coches para poder evacuar la
zona. Se ve ademas (en las tablas adjuntadas posteriormente) que hay diversos arcos
con la capacidad al limite, y que por lo tanto muchos coches realizan rutas no 6ptimas
para llegar a destino, debido a que si fueran por la ruta mas corta se crearia ‘efecto
tapon’.
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NUEVA CAPACIDAD DEL
ARCO | FLOW<=CAP. ARCO
(1,2) 64 <= 241
(1,5) 211 <= 211
(2,3) 243 <= 243
(2,6) 154 <= 242
(3,4) 200 <= 284
(3,7) 236 <= 284
(4,11) 335 <= 335
(5,6) 0 <= 106
(5,8) 211 <= 212
(6,7) 691 <= 857
(7,8) 927 <= 943
(8,9) 1138 <= 1664
(9,10) 208 <= 575
(9,15) 1154 <= 1154
(10,13) 75 <= 596
(10,16) 593 <= 593
(11,12) 183 <= 478
(11,13) 477 <= 477
(12,14) 373 <= 1254
(13,14) 46 <= 506
(13,17) 506 <= 506
(14,17) 609 <= 1321
(15,16) 0 <= 705
(15,19) 1154 <= 1401
(16,18) 1069 <= 1485
(17,18) 1588 <= 2372
(18,20) 2657 <= 2755
(19,20) 0 <= 1843

Tabla 8. Resultados de la condicion de capacidad de los distintos arcos bajo la primera

197 Elaboracion propia, (2024).
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SALIDA
NETA POR SIGNO
NODO NODO CONDICION | DEMANDA/SUMINSTRO

1 275 = 275
2 333 = 333
3 193 = 193
4 135 = 135
5 0 = 0

6 537 = 537
7 0 = 0

8 0 = 0

9 224 = 224
10 460 = 460
11 325 = 325
12 190 = 190
13 0 = 0
14 190 = 190
15 0 = 0
16 476 = 476
17 473 = 473
18 0 = 0
19 -1154 >= -4350
20 -2657 >= -4350

Tabla 9. Resultados de la condicién de balance en los distintos nodos, tras la primera
simulacion.'®

El nimero total de kildbmetros a recorrer, entre todos los coches (4.349) para evacuar
a la poblacién que se encontraria dentro de la zona en el caso critico (17.397) es de
8185,189 kilometros. Si bien se aprecia que hay ciertos arcos al limite de su
capacidad, como son el 1-5, el 2-3, el 4-11, el 9-15, el 10-16, el 11-13,y el 13-17; y
ciertos cuellos de botella que se podrian mejorar rapidamente.

108 Elaboracion propia, (2024).
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Figura 37. Red vial Nguyen-Dupuis de Ceuta donde aparecen marcadas las carreteras que
estan en su capacidad méaxima bajo esta simulacion.™®

El resto de los resultados y andlisis (informes de respuestas, de limites y de
sensibilidad) se encuentran en el Anexo 1.

SEGUNDA SIMULACION

Los datos de la primera simulacion son muy mejorables, y la funcién a minimizar
podria dar un resultado menor, si el contraflujo se aplicara en varias carreteras que
esta al limite de su capacidad, pero sin llegar a obstruir carreteras, o a taponar la
entrada de vehiculos de emergencia como pueden ser las ambulancias.

1% Elaboracion propia, (2024).
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Se procede por lo tanto a realizar varias simulaciones mas, para desarrollar la dltima,
y por lo tanto 6ptima de ellas, la cual ofrecera el menor niumero de kildbmetros totales
recorridos.

Si se abre contraflujo en uno de los dos carriles de sentido contrario de la Nacional
354, lo cual no supone ningun coste extraordinario, y/o dificultad para los
conductores, y ademas se activa también el contraflujo en la Nacional 352, con cierta
obra previa, o con la ayuda de uno o varios agente para ayudar a dicha movilidad; el
numero de kildmetros a minimizar pasa de ser 8185,159 km, a 7929,145,lo que es una
diferencia de algo mas de 256 kildmetros solo por el hecho de activar un carril (de los
dos que hay en sentido contrario) como contraflujo.
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NUEVA CAPACIDAD DEL
ARCO FLOW<=CAP. ARCO
(1,2) 0 <= 241
(1,5) 275 <= 317
(2,3) 243 <= 243
(2,6) 90 <= 242
(3,4) 152 <= 284
(3,7) 284 <= 284
(4,11) 287 <= 335
(5,6) 0 <= 106
(5,8) 275 <= 317
(6,7) 627 <= 857
(7,8) 911 <= 943
(8,9) 1186 <= 1664
(9,10) 0 <= 575
(9,15) 1410 <= 1731
(10,13) 0 <= 596
(10,16) 460 <= 593
(11,12) 135 <= 478
(11,13) 477 <= 477
(12,14) 325 <= 1881
(13,14) 0 <= 506
(13,17) 477 <= 506
(14,17) 515 <= 1981
(15,16) 0 <= 705
(15,19) 1410 <= 2102
(16,18) 936 <= 1485
(17,18) 1465 <= 2372
(18,20) 2401 <= 2755
(19,20) 0 <= 1843

Tabla 10. Resultados de la condicion de capacidad de los distintos arcos bajo la primera

1% Elaboracion propia, (2024).

simulacion.
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SALIDA
NETA POR SIGNO
NODO NODO CONDICION | DEMANDA/SUMINSTRO

1 275 = 275
2 333 = 333
3 193 = 193
4 135 = 135
5 0 = 0

6 537 = 537
7 0 = 0

8 0 = 0

9 224 = 224
10 460 = 460
11 325 = 325
12 190 = 190
13 0 = 0
14 190 = 190
15 0 = 0
16 476 = 476
17 473 = 473
18 0 = 0
19 -1410 >= -4350
20 -2410 >= -4350

Tabla 11. Resultados de la condicion de balance en los distintos nodos, tras la primera
simulacion.™

En esta dltima tabla, como es de esperar de todas las condiciones de igualdad se
obtiene los mismos nimeros, ya que si no no se estarian cumpliendo las condiciones
de demanda y suministro. Sin embargo, en los nudos a donde llegan los coches, con
motivo de la evacuacion (nodos 19y 20) la proporcion si que varia; esto es debido al
contraflujo habilitado. Hace que ciertos coches optimicen su ruta, y por ello el
numero de vehiculos que llegan al 19y al 20 varia significativamente.

El resto de los resultados y analisis (informes de respuestas, de limites y de
sensibilidad) se encuentran en el Anexo 2.

Tras obtener los resultados de ambas simulacion, se concluye el capitulo sabiendo
que el presente estudio ha aplicado el método Nguyen-Dupuis a la ciudad autbnoma

"1 Elaboracion propia, (2024).
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de Ceuta con el objetivo de disenar un plan de evacuacion eficiente y seguro. A través
de un andlisis detallado y la implementacién de simulaciones, se ha logrado
identificar las rutas 6ptimas de evacuacion y evaluar la capacidad de la red vial ante
diferentes escenarios.

Los resultados obtenidos demuestran la viabilidad de utilizar modelos de simulacién
para optimizar la planificacion de evacuaciones en entornos urbanos complejos. La
implementacion del contraflujo en determinadas carreteras ha demostrado ser una
estrategia eficaz para aumentar la capacidad de la red vial y reducir los tiempos de
evacuacion. Sin embargo, es fundamental reconocer las limitaciones del modeloy la
necesidad derealizarinvestigaciones adicionales pararefinaryvalidar los resultados.

Este estudio proporciona una base sélida para la toma de decisiones estratégicas en
materia de gestidon de emergencias y planificacién de la seguridad civil en Ceuta. Los
resultados obtenidos pueden ser utilizados para optimizar la sefnalizacidn vial, es
decir; identificar los puntos criticos de la red vial y disefar una senalizacién clara y
concisa para guiar a los evacuados. Establecer protocolos de emergencia detallados
que especifiquen las acciones a seguir por los diferentes actores involucrados en la
evacuacion.

Priorizar inversiones en infraestructura vial para mejorar la capacidad de la red y
facilitar la evacuacion en futuras emergencias, asi como organizar simulacros de
evacuacion de manera periédica para evaluar la efectividad del plan y la preparacién
de los servicios de emergencia.

Si bien este estudio se ha centrado en la optimizacidn de las rutas de evacuacion, es
fundamental evaluar la viabilidad econdémica de las medidas propuestas. Un analisis
costo-beneficio permitira determinar el retorno de la inversién en términos de
reduccion de pérdidas humanas y materiales en caso de emergencia. En el siguiente
capitulo, se llevara a cabo un analisis detallado de los costos asociados a la
implementacion del plan de evacuacion, asi como de los beneficios econémicos que
se pueden esperar a largo plazo.
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CAPITULO 5. ANALISIS DE COSTE BENEFICIO

Antes de empezar, es importante destacar que, una vez finalizado el plan de
evacuacion para Ceuta y Melilla, es necesario llevar a cabo un analisis exhaustivo de
los costos totales incurridos en el proyecto, evaluando tanto los gastos directos,
como los indirectos asociados a la investigaciéon, desarrollo y pruebas de la
metodologia, asi como los costos de implementacién y materiales. Este anélisis
permitird determinar la eficiencia de la inversion realizada y servird como base para
futuros proyectos similares, identificando posibles areas de mejora y optimizando los
recursos utilizados.

El presente estudio tiene como objetivo evaluar la viabilidad econdmica del plan de
evacuacion de Ceuta mediante una optimizacion a través de la red vial de Ceuta con
el método Nguyen-Dupuis. A través de un analisis de costo-beneficio, se busca
determinar si los recursos invertidos en el desarrollo e implementacion generan un
retorno adecuado. Este andlisis se centrard en los costos directos asociados a
investigacion, desarrollo, materiales..., asi como en los beneficios econdmicos
esperados a corto/mediano/largo plazo.

Elobjetivo principal de este andlisis es responder a las siguientes preguntas: ;Cual es
el costo total del proyecto? ;Cual es el tiempo de recuperacion de la inversidon? ;Es
rentable la implementacién de un plan de evacuacion de Ceuta? Y su realizacion/
respuesta es fundamental para evaluar la viabilidad econémica del proyecto,
justificar lainversiéon de recursos, y servir como base para futuros proyectos similares.

En los siguientes apartados se detallaran los costos y beneficios asociados al
proyecto, asi como los calculos necesarios para determinar la viabilidad econdmica.

Se detallan los costos asociados a cada una de las etapas del proyecto. Para una
mayor precision, se ha considerado tanto el tiempo invertido como los recursos
utilizados en cada fase.

La primera fase del proyecto, dedicada a la investigacién y la ingenieria, requirié de
una dedicacién de 175 horas. Para estimar el costo en esta etapa, se ha calculado el
salario correspondiente a esas horas. Considerando el nivel de estudios, la
experiencia y el salario promedio en el sector, se ha estimado un salario por hora de
25 por hora. De esta forma, el costo total en salarios para esta fase es de 4.375 euros.

Ademas del costo en salarios, se han considerado otros gastos asociados a la
investigacion, el uso de software especifico y el acceso a bases de datos. El costo
total de estos elementos adicionales asciende a 4.415 euros.
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La fase de impresidén y maquetacion requirié de 25 horas de trabajo. Aqui se esta
incluyendo también todo lo que es darle formato al documento, pasar las tablas al
mismo.... Aligual que en la etapa anterior, se ha calculado el salario correspondiente
a estas horas, considerando el perfil profesional requerido para esta tarea. Se ha
estimado un salario por hora de 9 euros por hora, segun el salario minimo espafol.

Se incluye todo en la ‘Tabla 12’ con la finalidad de que se puedan apreciar mejor los
gastos existentes.

] COSTO COSTO
SECCION CONCEPTO CANTIDAD UNITARIO TOTAL
Investigacion e
Ingenieria Salario 175horas 25€/hora 4.375,00€
Software 40€
especializado
Totalinvestigacione
ingenieria 4.415,00€
Impresiény
Maquetacion Salario 25horas 9€/hora 225€
Bienesfungibles Papel 100hojas 0,20 €/hoja 20€
Tinta 1 cartucho 20€ 20€
Totalimpresiény
maquetacion 265€

Tabla 12. Tabla de costos del proyecto por fases.'"?

El total asciende entonces a 4.680,00 euros entre las dos fases del proyecto de idear
un plan para evacuar la ciudad auténoma de Ceuta.

Ahora se analizara la depreciacion de los equipos utilizados durante el proyecto, y
como se van amortizando considerando su costo de adquisicién y su vida util
estimada. La amortizacion representa la distribucion del costo de un activo a lo largo
de su vida util, reflejando la pérdida gradual de su valor.

Como método de amortizacidon se utilizara el método de amortizacién lineal, que
distribuye el costo de forma uniforme a lo largo de la vida Util del activo. Existen otros
métodos de amortizacion (por ejemplo, el método de suma de los digitos de los anos)
que serian mas adecuados en otros casos segun las caracteristicas del activo y las
normativas contables aplicables.

2 Elaboracion propia, (2024).
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Equipo Costo Vida util Amortizacion Amortizaciénen6
unitario (meses) mensual meses
Ordenador 1.50€ 36 41,67€ 250€
Seguro 300€ 24 12,5€ 75€
Office 365  69€ (anual) 6 34,5€ 34,5€

Tabla 13. Tabla resumen de amortizacidn en la duracion del proyecto.™®
Valor Temporal del Dinero (VAN y TIR)

Para evaluar la rentabilidad del proyecto de la manera mas precisa, es necesario
considerar el valor temporal del dinero. Esto significa que una cantidad de dinero
disponible hoy tiene un valor mayor que la misma cantidad disponible en el futuro.
Para ello, se utilizan dos indicadores clave: el Valor Actual Neto (VAN) y la Tasa Interna
de Retorno (TIR). Para una evaluaciéon completa, es recomendable analizar tanto el
VAN como la TIR. ELVAN te indica el valor creado por el proyecto, mientras que la TIR
te indica la rentabilidad interna.

Valor Actual Neto (VAN). EL VAN es un indicador que mide la rentabilidad de un
proyecto, expresada en unidades monetarias. Se calcula descontando todos los
flujos de caja futuros (ingresos y egresos) a una tasa de descuento determinada, y
restando la inversién inicial.

Si el VAN es positivo: Significa que el proyecto genera mas valor del que cuesta
realizarlo, por lo que es rentable.

Si el VAN es negativo: Indica que el proyecto destruye valory no es recomendable.

Si el VAN es cero: Implica que el proyecto recupera exactamente la inversion inicial,
pero no genera valor adicional.

113 Elaboracion propia, (2024).
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Calculo del VAN:
VAN =3 (X/ (1 +d)*t)-lo (8)
Donde:
X:: Flujo de caja en el periodo t.
lo: Inversion inicial.
t: Periodo de tiempo.

d: Tasa de descuento utilizada para descontar los flujos de caja futuros.

Tasa Interna de Retorno (TIR). La TIR es la tasa de descuento que hace que el VAN sea
igual a cero. Es decir, es la rentabilidad interna del proyecto.

Sila TIR es mayor que la tasa de descuento: El proyecto es rentable.
Sila TIR es menor que la tasa de descuento: El proyecto no es rentable.

Tasa de descuento: La eleccidon de la tasa de descuento es crucial, ya que influye
directamente en el resultado del VAN y la TIR. Generalmente, se utiliza la tasa minima
de rendimiento exigida por los inversores o el costo de capital de la empresa.

Nuestro proyecto tiene un Riesgo medio, es decir el nivel de incertidumbre es
moderado. Esto significa que existen factores que podrian afectar positivamente o
negativamente a los resultados proyectados. Ademas, el costo de capital es bajo en
comparacioén con otros proyectos. Esto podria deberse a varias razones, como tasas
de interés bajas, una sdlida posicion financiera o una baja percepcion de riesgo por
parte de los inversores. Teniendo en cuenta todo lo anterior, y tomando como
referencia el EURIBOR, se utilizard como tasa de descuento un 2%.

Aplicacién al caso practico:

Para calcularel VAN yla TIR del proyecto, se necesita saber lainversidninicial, de unos
5.000 euros que es lo que ha supuesto crear el proyecto, los flujos de carga
proyectados, es decir; una estimacion de los ingresos y gastos generados por el
proyecto a lo largo de su vida util (la cual supongo que es de unos 3 anos). Y la tasa de
descuento, tasa utilizada para descontar los flujos de caja futuros (calculada
anteriormente). Por lo tanto:
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Ano Flujo de caja
0 (Inversion inicial) -5.000€
1 1.500€
2 2.500€
3 2.000€

Tabla 14. Inversioninicial, y flujos de carga del proyecto.”

Con dichos numero al calcular el VAN se obtiene un valor actual neto positivo de
758,15 € indica que se espera que el proyecto sea rentable.

Tras obtener el VAN se calcula el TIR, y se obtiene un valor del 9% que es bastante
mayor (4,5 veces mas grande) que la tasa de descuento, es por eso que se considera
un proyecto bastante atractivo.

El tiempo de validez de un estudio, particularmente en un ambito como el de las
carreteras, donde los cambios son constantes, es un factor crucial a considerar. Los
avances tecnoldgicos, las fluctuaciones del mercado y la vida util de los equipos
pueden influir significativamente en la relevancia de los resultados obtenidos.

En el caso de un estudio enfocado en carreteras, con una proyeccion de validez de
tres afios, es fundamental considerar distintos aspectos como

Avances tecnolégicos. En el sector de la construccion, la tecnologia evoluciona
rapidamente. Nuevos materiales, maquinaria y software surgen constantemente.
Aunque tres afios puede parecer un periodo relativamente corto, es suficiente para
que aparezcan innovaciones que podrian alterar los costos, la eficiencia o las
técnicas empleadas. Es esencial mantenerse actualizado con las ultimas tendencias
para evaluar su impacto potencial en el proyecto.

Cambios en el mercado: El mercado de la construccion esta sujeto a diversas
variables externas, como fluctuaciones en los precios de los materiales, cambios en
las regulaciones gubernamentales, crisis econdmicas o desastres naturales. Estos
factores pueden afectar directamente los costos del proyecto, la disponibilidad de
recursos y la demanda de infraestructura. Es crucial realizar un analisis de
sensibilidad para evaluar como diferentes escenarios podrian impactar en los
resultados del estudio.

114 Elaboracion propia, (2024).
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Para garantizar la mayor validez posible del estudio a lo largo de los préximos tres
anos, se recomienda realizar revisiones peridodicas (es fundamental llevar a cabo
revisiones del estudio para identificar cualquier cambio en el entorno que pueda
afectar los resultados). Adoptar un enfoque flexible, ya que el estudio debe ser
disefiado de manera que permita adaptarse a cambios inesperados en el mercado o
en las condiciones del proyecto. Centrarse en principios fundamentales: Aunque la
tecnologia evoluciona rapidamente, los principios basicos de la ingenieria civily de la
construccién tienden a ser mas estables. Poner el foco en estos ayudara a asegurar
que los resultados del estudio sigan siendo relevantes a largo plazo. Y considerar la
incertidumbre, es importante reconocer que laincertidumbre es inherente a cualquier
proyecto de infraestructura. Incorporar margenes de seguridad y realizar analisis de
riesgo puede ayudar a mitigar los impactos de eventos imprevistos.

Al seguir estas recomendaciones, se puede aumentar significativamente la
probabilidad de que el estudio siga siendo relevante y util durante los préoximos tres
anos, a pesar de los inevitables cambios que se produciran en el entorno, o incluso
mas.

El analisis costo-beneficio realizado para el proyecto de evacuacién de Ceuta ha
permitido evaluar de manera exhaustiva la viabilidad econémica de esta iniciativa.
Los resultados obtenidos indican que el proyecto es financieramente sostenible y
generara un retorno de la inversion atractivo a mediano plazo.

El Valor Actual Neto (VAN) positivo obtenido demuestra que el proyecto creara valor
econdmico adicional. Asimismo, la Tasa Interna de Retorno (TIR) calculada es
superior a la tasa de descuento utilizada, lo cual confirma la rentabilidad del proyecto
y su capacidad para generar ingresos mayores a los costos de capital.

No obstante, es fundamental reconocer que el entorno en el que se desarrollara el
proyecto esta sujeto a un alto grado de incertidumbre. Fluctuaciones en los precios,
cambios en las regulaciones gubernamentales o eventos imprevistos podrian afectar
los costos y beneficios proyectados. Por ello, se recomienda realizar un seguimiento
constante del proyecto y ajustar los planes de acuerdo con las condiciones del
mercado.
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CAPITULO 6. CONCLUSIONES

El presente estudio ha emprendido un ambicioso recorrido para analizar y optimizar
los sistemas de evacuacién en entornos urbanos complejos, tomando como caso de
estudio la ciudad autonoma de Ceuta. A través de una meticulosa investigacion y la
aplicacion de modelos de simulacion avanzados, se ha buscado ofrecer una solucion
integral y tecnoldégicamente avanzada a la problematica de la evacuacion en zonas
urbanas densamente pobladas y con caracteristicas geograficas particulares.

En este capitulo, se sintetizaran los hallazgos clave del estudio, se evaluara el alcance
de los objetivos planteados y se discutiran las implicaciones de los resultados
obtenidos. Se realizara un recorrido por los principales hitos de la investigacion,
desde la formulacién de los objetivos iniciales hasta la implementaciéon de las
simulaciones y el analisis de los resultados.

Se propuso desarrollar un plan de evacuacion integral y tecnolégicamente avanzado
para la ciudad auténoma de Ceuta, con el propdsito de mejorar su capacidad de
respuesta ante emergencias y garantizar la seguridad de la poblacién. Se consiguio a
través de la realizacidon de una red vial de la urbe mediante el método Nguyen-Dupuis,
y una optimizacion en la que se buscaba recorrer el menor numero posible de
kildbmetros totales a través de todos los vehiculos a evacuar. Los objetivos especificos
planteados al inicio de la investigacion se centraron en:

Primero de todo, evaluar las vulnerabilidades y capacidades de la infraestructura
actual. A través de un analisis detallado de la red vial, se identificaron los puntos
criticos, viendo los arcos cuyas capacidades eran menores, los limites que antes se
alcanzaban, las diversas rutas paralelas para evitar el colapso.... Se analizaron
también las posibles rutas de evacuacion, para minimizar el numero de kildbmetros
totales recorridos, logrando asi un diagndstico preciso de la situacion actual.

Es ademas muy importante valorar la integracion de tecnologias emergentes. Se
exploraron y aplicaron con éxito diversas tecnologias de simulacién y analisis de
datos, las cuales permitieron optimizar los procesos de evacuacidon y obtener
resultados mas precisos. Como puede ser el contraflujo, el cual hizo posible la
realizacién de distintas simulaciones segun los diferentes escenarios que aparecen
al ir activando el contraflujo en las distintas carreteras. Se vio que las 3 carreteras
nacionales son las indicadas para aplicar dicha herramienta debido a que tienen dos
carriles en cada sentido, y al aplicar el contraflujo en uno de los carriles del sentido
en direccion contraria a la evacuacion no se estaria obstruyendo la entrada de
posibles vehiculos de emergencia que tengan que entrar a la ‘zona peligrosa’.
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Por ultimo, desarrollar estrategias de evacuacidon basadas en la simulacién. Se
disefnaron y evaluaron multiples escenarios de evacuacion, a través de Excel,
utilizando modelos de simulacién que permitieron identificar las rutas éptimas,
gracias a la simulacidon se supo con total exactitud en que arcos era necesario
implementar el contraflujo, y como hacerlo, segun la carretera.

Es importante destacar que el objetivo principal del estudio, el desarrollo de un plan
de evacuacion integral y tecnoldogicamente avanzado se ha cumplido
satisfactoriamente. Los resultados obtenidos demuestran la viabilidad de utilizar
modelos de simulacidn para optimizar la planificacidon de evacuaciones en entornos
urbanos complejos. Este estudio ha sentado las bases para la implementacién de un
sistema de evacuacion eficiente en Ceuta, pero es fundamental continuar trabajando
en la sensibilizacion de la poblacién y en la actualizaciéon periddica del plan para
garantizar su efectividad a largo plazo.

Los resultados obtenidos en esta investigacidon se enmarcan en un corpus tedricoy
practico consolidado en el ambito de la planificaciéon de evacuaciones. Al cotejar
nuestros hallazgos con investigaciones previas, se revela una convergencia
significativa en cuanto a la importancia de modelos robustos, simulaciones
avanzadas y la consideracion de factores multimodales. Sin embargo, este estudio
presenta también aportes originales que lo distinguen de investigaciones anteriores.

Durante toda la revision literaria se ha corroborado la necesidad de emplear modelos
matematicos sofisticados y capaces de capturar la complejidad de los sistemas
urbanos para simular de manera realista los procesos de evacuacion. La utilizacién
de simulaciones avanzadas, como las realizadas en este estudio, ha permitido
evaluar multiples escenarios y optimizar las estrategias de evacuacién, coincidiendo
con las recomendaciones de diversos autores en el campo. Asimismo, se ha puesto
de manifiesto la importancia de considerar multiples modos de transporte y de
integrar la movilidad peatonal en los modelos de simulacién, tal como se evidencia
en los estudios de caso de Fort McMurray y el comportamiento de respuesta ante
tsunamis.

No obstante, este estudio haido mas alla al centrarse en un caso de estudio concreto,
la ciudad autonoma de Ceuta, lo que ha permitido analizar en profundidad las
particularidades de este entorno urbano y adaptar los modelos y herramientas a su
realidad. La integraciéon de tecnologias emergentes, como el analisis de big data, ha
sido un elemento diferenciador, permitiendo desarrollar un sistema de simulacién
mas dinamico y adaptable a los cambios en el entorno urbano.
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En conclusién, los resultados obtenidos en esta investigacion se situan en la
vanguardia de la investigacion en planificacion de evacuaciones, al tiempo que
aportan nuevas evidencias y herramientas para mejorar la gestion de emergencias en
entornos urbanos complejos. Alcombinar los conocimientos tedricos existentes con
la aplicacion de tecnologias innovadoras y un enfoque centrado en las necesidades
especificas de la ciudad de Ceuta, este estudio contribuye a enriquecer el debate
cientifico en este campo y a sentar las bases para futuras investigaciones.

Ademas, se han alcanzado resultados significativos que contribuyen a mejorar la
comprension y gestién de la evacuacion en entornos urbanos complejos, con un
enfoque particular en la ciudad auténoma de Ceuta. A través de una rigurosa
metodologia y el empleo de herramientas tecnoldgicas avanzadas, se han logrado
identificar rutas de evacuacion oOptimas, evaluar la capacidad de la red vial y
demostrar la contribucion de esta investigaciéon a los Objetivos de Desarrollo
Sostenible.

En primer lugar, el estudio ha permitido identificar las rutas mas eficientes para la
evacuacion de la poblacidon en diferentes escenarios de emergencia. Mediante la
implementacién de modelos de simulacion avanzados, se ha logrado simular el flujo
de personas en la ciudad bajo diversas condiciones, permitiendo asi determinar las
rutas mas rapidasy seguras para alcanzar las zonas de seguridad. Estos hallazgos son
de suma importancia para la actualizacion de los planes de evacuacion existentes y
para garantizar una respuesta mas agil y eficaz en caso de desastre.

Por otro lado, la evaluacion exhaustiva de la capacidad de la red vial de Ceuta ha
revelado puntos criticos y limitaciones en la infraestructura existente. Se han
identificado estrechos, intersecciones conflictivas y otros elementos que podrian
obstaculizar la evacuacién en caso de emergencia. Esta informacién es fundamental
para tomar decisiones informadas sobre inversiones en infraestructura y mejorar la
resiliencia de la ciudad ante eventos extremos. Alidentificary solucionar estos puntos
débiles, se puede garantizar una mayor fluidez en el trafico durante las evacuaciones,
minimizando el riesgo de atascos y facilitando la salida de la poblacion de las zonas
afectadas.

Ademas de los beneficios a nivel local, este estudio ha demostrado la contribucién de
la planificacion de evacuaciones a los Objetivos de Desarrollo Sostenible. Al
promover el desarrollo de ciudades mas seguras y resilientes, se contribuye
directamente al logro del ODS 11. Asimismo, al mejorar la capacidad de respuesta
ante desastres naturales y climaticos, se avanza en la consecucién del ODS 13. La
investigacion realizada ha demostrado que la inversion en planificacion de
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evacuaciones es unainversion en el futuro de las ciudades, alreducir la vulnerabilidad
ante eventos extremos y mejorar la calidad de vida de los ciudadanos.

Finalmente, el estudio ha desarrollado un marco metodoldgico sélido y replicable
para la evaluacion y planificacién de evacuaciones en ciudades de caracteristicas
similares a Ceuta, como es el caso de la otra ciudad autdnoma espanola, Melilla. Este
marco puede ser utilizado en otras ciudades para mejorar sus sistemas de gestion de
emergencias. Al compartir los conocimientos y las herramientas desarrolladas en
este estudio, se contribuye a fortalecer la capacidad de respuesta de las ciudades
ante emergencias a nivel global.

En decir, el presente estudio ha realizado aportes significativos al campo de la
planificacion de evacuaciones, proporcionando herramientas y conocimientos
valiosos para mejorar la seguridad y la resiliencia de las ciudades. Los resultados
obtenidos pueden servir como base para futuras investigaciones y para la
implementacién de politicas publicas mas efectivas en materia de gestién de
emergencias.

Implicaciones Tedricas y Practicas.

El plan de evacuacion de la ciudad de Ceuta ha generado valiosas contribuciones
tanto a nivel tedrico como practico en el campo de la planificaciéon de emergenciasy
la gestion de riesgos. Al aplicar el método Nguyen-Dupuis a un caso de estudio
concreto, se ha enriquecido el marco tedrico existente y se han establecido bases
solidas para la toma de decisiones informadas en la practica, en nuestro caso, el
hecho de que carreteras elegir a la hora de evacuar, para minimizar el nimero total de
kildbmetros recorridos, evitando ademas el colapso de vias mediante la aplicacién del
contraflujo.

A nivel tedrico, este trabajo ha consolidado el papel de los modelos de simulacidn en
el analisis de la dinamica de la evacuacidén en entornos urbanos complejos. Al
identificar variables clave y relaciones causales entre ellas, se ha contribuido a una
comprension mas profunda de los factores que influyen en la eficiencia de los
procesos de evacuacion. Ademas, se ha sentado un precedente para el desarrollo de
modelos mas precisos y sofisticados que consideren un mayor numero de variablesy
escenarios.

En términos practicos, los resultados obtenidos tienen implicaciones directas para la
mejora de los sistemas de gestion de emergencias. La identificaciéon de rutas 6ptimas
y cuellos de botella en lared vial permite disefar planes de evacuacién mas eficientes
y adaptados a las caracteristicas especificas de cada ciudad. Asimismo, la
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evaluacion del impacto de diferentes medidas de mitigacion facilita la toma de
decisiones informadas por parte de los gestores de emergencias, permitiendo asignar
recursos de manera mas eficiente y optimizar la respuesta ante eventos adversos.
Ademas, se recalca laimportancia del uso del contraflujo en los casos posibles, y sus
evidentes beneficios a la hora de evacuar la urbe.

Lainversion en infraestructura también se beneficia de los resultados de este estudio.
Alidentificar las limitaciones de la red vial y las areas que requieren mayor atencion,
se pueden destinar los recursos de manera mas estratégica para mejorar la capacidad
de evacuaciéon de las ciudades y reducir el riesgo de congestién. Ademas, los
resultados obtenidos pueden servir como base para el desarrollo de sistemas de
gestién de emergencias mas robustos y resilientes, capaces de integrar informacion
en tiempo realy simular diferentes escenarios para apoyar la toma de decisiones.

Mas alla de sus aplicaciones directas en la planificacién de emergencias, este estudio
tiene el potencial de informar el desarrollo de politicas publicas, promover la
colaboracion entre investigadores, responsables politicos y profesionales de la
gestién de emergencias, y aumentar la conciencia publica sobre la importancia de la
preparacion ante desastres.

Representa por lo tanto un avance significativo en el campo de la planificacién de
emergencias, ofreciendo tanto conocimientos teéricos como herramientas practicas
para mejorar la seguridad y la resiliencia de las ciudades. Los resultados obtenidos
pueden servir como punto de partida para futuras investigaciones y para la
implementacion de politicas publicas mas efectivas en materia de gestion de riesgos.

Limitaciones del estudio y posibles investigaciones futuras

A parte de los logros, es fundamental reconocer las limitaciones inherentes a
cualquier investigacion. En el caso de este estudio sobre planificaciéon de
evacuaciones, es crucial admitir que existen ciertas simplificacionesy omisiones que
podrian afectar los resultados obtenidos.

En primer lugar, el modelo de simulacién utilizado, aunque eficaz, implica ciertas
simplificaciones para facilitar su aplicacion. Por ejemplo, se ha asumido una
distribucion homogénea de la poblacidén en cada zona de analisis, lo cual puede no
reflejar la realidad, donde la densidad poblacional varia significativamente. Esta
simplificacion puede subestimar o sobreestimar los kildbmetros totales de evacuacion
en determinadas areas, debido a algun que otro posible cuello de botella.

Asimismo, la falta de datos detallados y actualizados sobre la capacidad real de las
carreteras en diferentes condiciones de trafico ha limitado la precisiéon del modelo.
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Esta carencia de informacioén puede llevar a una subestimacion o sobreestimacion de
la capacidad de la red vial durante una evacuacion real.

Por ultimo, es importante destacar que el modelo no considera todos los factores que
podrian influir en el proceso de evacuacion. El comportamiento humano en
situaciones de emergencia, la presencia de obstaculos imprevistos o las condiciones
climaticas adversas son variables que no se han incluido en el andlisis y que podrian
afectar significativamente los resultados.

Es fundamental reconocer estas limitaciones para interpretar de manera adecuada
los resultados obtenidos. Si bien el estudio proporciona una valiosa aproximacion a
la realidad, es necesario tener en cuenta que los resultados pueden no ser
completamente precisos debido a las simplificaciones y omisiones mencionadas.

En resumen, las limitaciones del estudio se deben a la necesidad de simplificar el
modelo para su aplicacién, a la falta de datos detallados y a la omisién de ciertas
variables que podrian influir en el proceso de evacuacion. A pesar de estas
limitaciones, el estudio aporta una valiosa contribucién al campo de la planificacion
de emergencias y sienta las bases para futuras investigaciones mas detalladas.

Las limitaciones identificadas en el estudio actual abren un amplio abanico de
oportunidades para profundizar en la investigacidon sobre planificacién de
evacuaciones y mejorar la resiliencia de nuestras ciudades ante eventos adversos, ya
sean por desastres o causas naturales, o provocados por el hombre. Una propuesta
de gran interés seria la realizacion de un estudio paralelo en la ciudad de Melilla, con
caracteristicas geograficas y socioecondmicas distintas a la ciudad de Ceuta, donde
se ha desarrollado el estudio original.

Al comparar los resultados obtenidos en ambos estudios, seria posible identificar
patrones comunesy diferencias significativas en la dindmica de la evacuacion, lo que
permitiria generalizar los hallazgos y desarrollar modelos mas robustos y aplicables a
una variedad de contextos urbanos.

Ademas de esta propuesta, existen otras lineas de investigacion que podrian
enriquecer el conocimiento en este campo. En primer lugar, es fundamental ampliar
y refinar los modelos de simulacion utilizados, incorporando factores dinamicos que
reflejen la evolucién de la situacién durante una evacuaciéon, como variaciones en la
densidad poblacional, cambios en las condiciones climaticas o la propagaciéon de
incendios. Asimismo, seria interesante analizar diferentes escenarios de evacuacion,
considerando eventos multiples o el colapso de infraestructura, para evaluar la
robustez de los planes de evacuacion e identificar posibles puntos débiles.
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La validacion de los modelos de simulacion es otro aspecto crucial. La comparacion
de los resultados obtenidos con datos reales de evacuaciones, si estan disponibles,
permitiria evaluar la precision de los modelos y ajustar sus parametros si fuera
necesario. La realizacion de simulacros a gran escala también seria de gran utilidad
para identificar areas de mejora en los planes de evacuacién y en los modelos de
simulacién.

Otra linea de investigacion prometedora seria la exploracion de la aplicacion de estos
modelos a diferentes contextos urbanos, como ciudades con diferentes
caracteristicas geograficas, demograficas y de infraestructura, no solo la otra ciudad
auténoma. Esto permitiria evaluar la transferibilidad de los resultados obtenidos en el
estudio original. Ademas, seria interesante analizar la aplicacion de estos modelos a
otrostipos de eventos, como ataques terroristas o pandemias, para desarrollar planes
de evacuacion mas flexibles y adaptables.

Finalmente, es importante destacar la necesidad de desarrollar indicadores de
vulnerabilidad que permitan evaluar la susceptibilidad de diferentes zonas de una
ciudad a los riesgos de evacuacion y priorizar las acciones de mejora. Asimismo, es
fundamental analizar la equidad en la evacuacion, garantizando que todos los grupos
de poblacién, especialmente aquellos con movilidad reducida o que enfrentan
barreras sociales, tengan las mismas oportunidades de evacuar de manera segura.

En resumen, las futuras investigaciones en el campo de la planificacion de
evacuaciones deben centrarse en la ampliacion y mejora de los modelos de
simulacion, la validaciéon de estos modelos con datos reales, la aplicacion de los
modelos a diferentes contextos y el desarrollo de nuevos indicadores y herramientas
para evaluar la vulnerabilidad y la equidad en la evacuacién. A través de estas lineas
de investigacion, se podran desarrollar planes de evacuacién mas eficientes y
robustos, mejorando asi la seguridad y la resiliencia de nuestras ciudades ante
eventos adversos.

El presente estudio ha proporcionado una valiosa visién sobre la dindmica de la
evacuacion en entornos urbanos complejos. A través de la aplicacion del método
Nguyen-Dupuis a un caso de estudio especifico, se han identificado variables clave
que influyen significativamente en la eficiencia de los procesos de evacuacion, tales
como la densidad poblacional, la capacidad de la red vial y la demanda de
evacuacion. Asimismo, se han establecido relaciones causales entre estas variables
y el tiempo de evacuacion, lo que permite comprender mejor los mecanismos que
subyacen a estos procesos.
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Los resultados obtenidos en este estudio tienen unarelevancia directa para la gestion
de emergencias y la mejora de la resiliencia de las ciudades, ya que nos indican las
rutas a seguir, las carreteras problematicas y los posibles cuellos de botella. Al
identificar las principales limitaciones y desafios en los procesos de evacuacion, se
pueden disenar planes de emergencia mas eficientes y adaptados a las
caracteristicas especificas de cada ciudad. Ademas, los resultados obtenidos
pueden servir como base para la toma de decisiones informadas en cuanto a la
inversion en infraestructura y laimplementacion de medidas de mitigacién del riesgo.

El impacto social de este estudio es significativo, ya que, al mejorar la comprension
de los procesos de evacuacion, se pueden desarrollar estrategias mas efectivas para
proteger a la poblacion en caso de emergencia. Esto se traduce en una reduccién de
las pérdidas humanas y materiales, asi como en una mayor sensacion de seguridad
entre los ciudadanos. Asimismo, los resultados de este estudio pueden contribuira la
sensibilizaciéon de la poblacion sobre la importancia de la preparacién ante
emergenciasy la necesidad de adoptar medidas preventivas.

En resumen, este estudio ha demostrado la importancia de contar con modelos de
simulacién precisos y detallados para analizar la dinamica de la evacuacién en
entornos urbanos complejos. Los resultados obtenidos pueden servir como punto de
partida para futuras investigaciones y para la implementacion de politicas publicas
mas efectivas en materia de gestion de riesgos. Al mejorar nuestra comprension de
los procesos de evacuacion, podemos construir ciudades mas seguras y resilientes.
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SIMULACION 1

Se ha minimizado el nimero total de kildmetros recorridos a 8185,159km.

PLAN DE EVACUACION DE CEUTA

NUEVA CAPACIDAD DEL
ARCO FLOW<=CAP. ARCO
(1,2) 64 <= 241
(1,5) 211 <= 211
(2,3) 243 <= 243
(2,6) 154 <= 242
(3,4) 200 <= 284
(3,7) 236 <= 284
(4,11) 335 <= 335
(5,6) 0 <= 106
(5,8) 211 <= 212
(6,7) 691 <= 857
(7,8) 927 <= 943
(8,9) 1138 <= 1664
(9,10) 208 <= 575
(9,15) 1154 <= 1154
(10,13) 75 <= 596
(10,16) 593 <= 593
(11,12) 183 <= 478
(11,13) 477 <= 477
(12,14) 373 <= 1254
(13,14) 46 <= 506
(13,17) 506 <= 506
(14,17) 609 <= 1321
(15,16) 0 <= 705
(15,19) 1154 <= 1401
(16,18) 1069 <= 1485
(17,18) 1588 <= 2372
(18,20) 2657 <= 2755
(19,20) 0 <= 1843

Tabla con los resultados de la condicion de capacidad de los distintos arcos bajo la

primera simulacion.

136



PLAN DE EVACUACION DE CEUTA

SALIDA
NETA POR SIGNO
NODO NODO CONDICION | DEMANDA/SUMINSTRO

1 275 = 275

2 333 = 333

3 193 = 193
4 135 = 135

5 0 = 0

6 537 = 537

7 0 = 0

8 0 = 0

9 224 = 224
10 460 = 460
11 325 = 325
12 190 = 190
13 0 = 0
14 190 = 190
15 0 = 0
16 476 = 476
17 473 = 473
18 0 = 0
19 -1410 >= -4350
20 -2410 >= -4350

Tabla con los resultados de la condicidon de balance en los distintos nodos, tras la

primera simulacion.

Debajo se adjunta el informe de respuestas de la primera simulacién.

Celda objetivo (Min)

Celda Nombre Valor original Valor final
Minimizacidn de km a recorrer
SIS62  total 8185,159 8185,159
Celdas de variables
Celda Nombre Valor original Valor final Entero
$CS37 (1,2) flow<=cap. 64 64 Continuar

$CS38 (1,5) flow<=cap.

211 211 Continuar
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SCS$39 (2,3) flow<=cap. 243 243 Continuar
SCS40 (2,6) flow<=cap. 154 154 Continuar
SC$41 (3,4) flow<=cap. 200 200 Continuar
$CS42 (3,7) flow<=cap. 236 236 Continuar
$CS43 (4,11) flow<=cap. 335 335 Continuar
$CS44 (5,6) flow<=cap. 0 0 Continuar
$CS$45 (5,8) flow<=cap. 211 211 Continuar
$CS46 (6,7) flow<=cap. 691 691 Continuar
$Cs47 (7,8) flow<=cap. 927 927 Continuar
SC$48 (8,9) flow<=cap. 1138 1138 Continuar
SC$49 (9,10) flow<=cap. 208 208 Continuar
SCS50 (9,15) flow<=cap. 1154 1154 Continuar
SCS51 (10,13) flow<=cap. 75 75 Continuar
SCS$52 (10,16) flow<=cap. 593 593 Continuar
$CS53 (11,12) flow<=cap. 183 183 Continuar
$CS54 (11,13) flow<=cap. 477 477 Continuar
SCS55 (12,14) flow<=cap. 373 373 Continuar
$CS56 (13,14) flow<=cap. 46 46 Continuar
$CS57 (13,17) flow<=cap. 506 506 Continuar
SCS58 (14,17) flow<=cap. 609 609 Continuar
SCS59 (15,16) flow<=cap. 0 0 Continuar
$CS60 (15,19) flow<=cap. 1154 1154 Continuar
$CS61 (16,18) flow<=cap. 1069 1069 Continuar
$CS62 (17,18) flow<=cap. 1588 1588 Continuar
$CS63 (18,20) flow<=cap. 2657 2657 Continuar
SCS64 (19,20) flow<=cap. 0 0 Continuar

Restricciones

Valor de la
Celda Nombre celda Férmula Estado Demora
SLS37 Node 1 Node 275 SLS37=SNS$37 Vinculante 0
SLS38 Node 2 Node 333 SLS38=SNS$38 Vinculante 0
SLS39 Node 3 Node 193 SL$39=SNS$S39 Vinculante 0
SLS40 Node 4 Node 135 S$L$40=SNS40 Vinculante 0
SLS41 Node 5 Node 0 S$L$41=S$NS$41 Vinculante 0
SLS42 Node 6 Node 537 SL$42=SNS$42 Vinculante 0
SLS43 Node 7 Node 0 S$L$43=S$NS$43  Vinculante 0
SLS44 Node 8 Node 0 S$L$44=SNS$44  Vinculante 0
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SLS45 Node 9 Node 224 S$LS45=SN$45 Vinculante 0

SLS46 Node 10 Node 460 S$LS46=5NS46 Vinculante 0

SLS47 Node 11 Node 325 S$LS47=SN$47 Vinculante 0

SLS48 Node 12 Node 190 $L$48=SNS48 Vinculante 0

SLS49 Node 13 Node 0 S$L$49=SNS$49 Vinculante 0

SLS50 Node 14 Node 190 S$LS$50=8NS50 Vinculante 0

SLS51 Node 15 Node 0 S$L$51=8$NS$51 Vinculante 0

SLS52 Node 16 Node 476 S$L$52=SNS$52 Vinculante 0

SLS53 Node 17 Node 473 SLS53=SNS53  Vinculante 0

SLS54 Node 18 Node 0 S$LS54=S$NS$S54  Vinculante 0
No

SLS55 Node 19 Node -1154 SLS55>=$NS55 vinculante 3196
No

SLS56 Node 20 Node -2657 SLS56>=$NS$56 vinculante 1693
No

$CS$37 (1,2) flow<=cap. 64 $CS$37<=SF$37 vinculante 177

SCS$38 (1,5) flow<=cap. 211 $CS$38<=SF$38 Vinculante 0

SCS$39 (2,3) flow<=cap. 243 $CS$39<=SF$39 Vinculante 0
No

SCS40 (2,6) flow<=cap. 154 S$CS$40<=SFS40 vinculante 88
No

$CS41 (3,4) flow<=cap. 200 $CS$41<=SF$41 vinculante 84
No

$CS42 (3,7) flow<=cap. 236 $CS42<=SFS42 vinculante 48

$CS43 (4,11) flow<=cap. 335 $CS$43<=SF$43 Vinculante 0
No

$CS44 (5,6) flow<=cap. 0 $CS44<=5F$44 vinculante 106
No

$CS$45 (5,8) flow<=cap. 211 S$CS$45<=SF$45 vinculante 1
No

$CS46 (6,7) flow<=cap. 691 S$CS46<=SF$46 vinculante 166
No

$CS47 (7,8) flow<=cap. 927 S$CS$S47<=SF$47 vinculante 16
No

$CS48 (8,9) flow<=cap. 1138 SC$48<=SF$48 vinculante 526
No

$CS49 (9,10) flow<=cap. 208 $CS$49<=SF$49 vinculante 367

$CS50 (9,15) flow<=cap. 1154 SCS$50<=SFS$50 Vinculante 0
No

$CS51 (10,13) flow<=cap. 75 SC$51<=$FS51 vinculante 521

$CS52 (10,16) flow<=cap. 593 $CS$52<=SF$52 Vinculante 0
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No

SCS53 (11,12) flow<=cap. 183 S$CS$53<=$FS53 vinculante 295

SCS54 (11,13) flow<=cap. 477 S$CS54<=SFS$54 Vinculante 0
No

SCS55 (12,14) flow<=cap. 373 S$CS$55<=SFS$55 vinculante 881
No

SCS56 (13,14) flow<=cap. 46 S$CS56<=SFS56 vinculante 460

SCS57 (13,17) flow<=cap. 506 $CS$57<=SFS$57 Vinculante 0
No

$CS58 (14,17) flow<=cap. 609 S$CS$58<=SF$58 vinculante 712
No

SCS$59 (15,16) flow<=cap. 0 SC$59<=SF$59 vinculante 705
No

SCS$60 (15,19) flow<=cap. 1154 SCS$60<=SFS$S60 vinculante 247
No

SCS61 (16,18) flow<=cap. 1069 SCS$61<=SFS$61 vinculante 416
No

SCS$62 (17,18) flow<=cap. 1588 SCS$62<=SF$62 vinculante 784
No

SCS$63 (18,20) flow<=cap. 2657 S$CS$63<=S$FS63 vinculante 98
No

$CS64 (19,20) flow<=cap. 0 $CS64<=5F$64 vinculante 1843

Aqui debajo se incluye el informe de sensibilidad ante la simulacion 1.

Final Reducido Objetivo  Permisible Permisible
Celda Nombre Valor Coste Coeficiente Aumentar Reducir
$C$37 (1,2) flow<=cap. 64 0 1,567 1E+30 2,504
SCS$38 (1,5) flow<=cap. 211 -2,504 0,687 2,504 1E+30
SCS$39 (2,3) flow<=cap. 243 -0,686 0,271 0,686 1E+30
SCS40 (2,6) flow<=cap. 154 0 0,797 1E+30 0,686
SCS$41 (3,4) flow<=cap. 200 0 0,336 0,401 1E+30
SC$42 (3,7) flow<=cap. 236 0 0,278 0,686 0,401
SC$43 (4,11) flow<=cap. 335 -0,401 0,934 0,401 1E+30
SCS44 (5,6) flow<=cap. 0 1,305 0,478 1E+30 1,305
SC$45 (5,8) flow<=cap. 211 0 0,432 1,305 1E+30
SC$46 (6,7) flow<=cap. 691 0 0,438 1E+30 0,686
SC$47 (7,8) flow<=cap. 927 0 0,821 1E+30 0,401
SC$48 (8,9) flow<=cap. 1138 0 0,294 1E+30 0,401
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SCS49 (9,10) flow<=cap. 208 0 0,098 1E+30 0,401

SCS50 (9,15) flow<=cap. 1154 -0,748 0,801 0,748 1E+30
(10,13)

SCS51 flow<=cap. 75 0 0,686 1E+30 0,401
(10,16)

SCS52 flow<=cap. 593 -0,485 0,904 0,485 1E+30
(11,12)

SCS53 flow<=cap. 183 0 0,963 0,401 0,317
(11,13)

$C$54 flow<=cap. 477  -0,317 0,189 0,317 1E+30
(12,14)

SCS55 flow<=cap. 373 0 0,526 0,401 0,317
(13,14)

SCS56 flow<=cap. 46 0 0,983 0,317 0,401
(13,17)

SCS57 flow<=cap. 506 -0,413 1,121 0,413 1E+30
(14,17)

SCS58 flow<=cap. 609 0 0,551 1E+30 0,413
(15,16)

SCS59 flow<=cap. 0 0,508 0,446 1E+30 0,508
(15,19)

SCS60 flow<=cap. 1154 0 1,057 0,508 1E+30
(16,18)

SCS61 flow<=cap. 1069 0 0,984 0,485 0,508
(17,18)

SCS62 flow<=cap. 1588 0 0,153 1E+30 0,485
(18,20)

SCS63 flow<=cap. 2657 0 0,135 1E+30 0,508
(19,20)

SCS64 flow<=cap. 0 0,295 0,295 1E+30 0,295

Final Sombra Restriccion Permisible Permisible

Lado

Celda Nombre Valor Precio derecho Aumentar Reducir

SLS37 Node 1 Node 275 6,523 275 16 46

SLS38 Node 2 Node 333 4,956 333 16 46

SLS39 Node 3 Node 193 3,999 193 16 46

SLS40 Node 4 Node 135 3,663 135 16 46

SLS41 Node 5 Node 0 3,332 0 1 46

SLS42 Node 6 Node 537 4,159 537 16 46
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SL$43 Node 7 Node 0 3,721 0 16 46
SLS44 Node 8 Node 0 2,9 0 98 46
SLS45 Node 9 Node 224 2,606 224 98 46
SLS46 Node 10 Node 460 2,508 460 98 46
SLS47 Node 11 Node 325 2,328 325 98 183
SL$48 Node 12 Node 190 1,365 190 98 373
SLS49 Node 13 Node 0 1,822 0 98 46
SLS50 Node 14 Node 190 0,839 190 98 609
SLS51 Node 15 Node 0 1,057 0 247 1154
SLS52 Node 16 Node 476 1,119 476 98 1069
SLS53 Node 17 Node 473 0,288 473 98 1588
SLS54 Node 18 Node 0 0,135 0 98 2657
SLS55 Node 19 Node 1154 0 -4350 3196 1E+30
SLS56 Node 20 Node 2657 0 -4350 1693 1E+30

Aqui debajo se incluye el informe de limites ante la simulacion 1.

Objetivo
Valo
Celda Nombre r
<= Coches que caben en un
SIS62  carril 8185
Inferio Superio
Variable r Objetivo r Objetivo
Valo Resultad Resultad
Celda Nombre r Limite o Limite o
SCS3
7 (1,2) flow<=cap. 64 64 8185,159 64 8185,159
SCS3
8 (1,5) flow<=cap. 211 211 8185,159 211 8185,159
SCS3
9 (2,3) flow<=cap. 243 243 8185,159 243 8185,159
SCs4
0 (2,6) flow<=cap. 154 154 8185,159 154 8185,159
SCs4
1 (3,4) flow<=cap. 200 200 8185,159 200 8185,159
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SCs4
2 (3,7) flow<=cap. 236 236 8185,159 236 8185,159
SCs4
3 (4,11) flow<=cap. 335 335 8185,159 335 8185,159
SCs4
4 (5,6) flow<=cap. 0 0 8185,159 0 8185,159
SCs4
5 (5,8) flow<=cap. 211 211 8185,159 211 8185,159
SCs4
6 (6,7) flow<=cap. 691 691 8185,159 691 8185,159
SCs4
7 (7,8) flow<=cap. 927 927 8185,159 927 8185,159
SCs4
8 (8,9) flow<=cap. 1138 1138 8185,159 1138 8185,159
SCs4
9 (9,10) flow<=cap. 208 208 8185,159 208 8185,159
SCS5
0 (9,15) flow<=cap. 1154 1154 8185,159 1154 8185,159
SCS5
1 (10,13) flow<=cap. 75 75 8185,159 75 8185,159
SCS5
2 (10,16) flow<=cap. 593 593 8185,159 593 8185,159
SCS5
3 (11,12) flow<=cap. 183 183 8185,159 183 8185,159
SCS5
4 (11,13) flow<=cap. 477 477 8185,159 477 8185,159
SCS5
5 (12,14) flow<=cap. 373 373 8185,159 373 8185,159
SCS5
6 (13,14) flow<=cap. 46 46 8185,159 46 8185,159
SCS5
7 (13,17) flow<=cap. 506 506 8185,159 506 8185,159
SCS5
8 (14,17) flow<=cap. 609 609 8185,159 609 8185,159
SCS5
9 (15,16) flow<=cap. 0 0 8185,159 0 8185,159
SCS6
0 (15,19) flow<=cap. 1154 1154 8185,159 1154 8185,159
SCS6
1 (16,18) flow<=cap. 1069 1069 8185,159 1069 8185,159
SCS6
2 (17,18) flow<=cap. 1588 1588 8185,159 1588 8185,159
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SCS6
3 (18,20) flow<=cap. 2657 2657 8185,159 2657 8185,159
SCS6
4 (19,20) flow<=cap. 0 0 8185,159 1693 8684,594
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SIMULACION 2

Se ha minimizado el numero total de kildmetros recorridos a 7929,145km.

PLAN DE EVACUACION DE CEUTA

NUEVA CAPACIDAD DEL
ARCO FLOW<=CAP. ARCO
(1,2) 0 <= 241
(1,5) 275 <= 317
(2,3) 243 <= 243
(2,6) 90 <= 242
(3,4) 152 <= 284
(3,7) 284 <= 284
(4,11) 287 <= 335
(5,6) 0 <= 106
(5,8) 275 <= 317
(6,7) 627 <= 857
(7,8) 911 <= 943
(8,9) 1186 <= 1664
(9,10) 0 <= 575
(9,15) 1410 <= 1731
(10,13) 0 <= 596
(10,16) 460 <= 593
(11,12) 135 <= 478
(11,13) 477 <= 477
(12,14) 325 <= 1881
(13,14) 0 <= 506
(13,17) 477 <= 506
(14,17) 515 <= 1981
(15,16) 0 <= 705
(15,19) 1410 <= 2102
(16,18) 936 <= 1485
(17,18) 1465 <= 2372
(18,20) 2401 <= 2755
(19,20) 0 <= 1843

Tabla con los resultados de la condicion de capacidad de los distintos arcos bajo la

segunda simulacion.
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SALIDA
NETA POR SIGNO
NODO NODO CONDICION | DEMANDA/SUMINSTRO

1 275 = 275
2 333 = 333
3 193 = 193
4 135 = 135
5 0 = 0

6 537 = 537
7 0 = 0

8 0 = 0

9 224 = 224
10 460 = 460
11 325 = 325
12 190 = 190
13 0 = 0
14 190 = 190
15 0 = 0
16 476 = 476
17 473 = 473
18 0 = 0
19 -1410 >= -4350
20 -2410 >= -4350

Tabla con los resultados de la condicidon de balance en los distintos nodos, tras la

segunda simulacién.

Debajo se adjunta el informe de respuestas de la segunda simulacioén.

Celda objetivo (Min)
Celda Nombre Valor original Valor final
SIS62 <= Objective to minimize 8185,159 7929,145

Celdas de variables

Celda Nombre Valor original Valor final Entero
SCS3
7 (1,2) flow<=cap. 64 0 Continuar
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$C$3
8 (1,5) flow<=cap. 211 275 Continuar
$C$3
9 (2,3) flow<=cap. 243 243 Continuar
$Cs4
0 (2,6) flow<=cap. 154 90 Continuar
$Cs4
1 (3,4) flow<=cap. 200 152 Continuar
$Cs4
2 (3,7) flow<=cap. 236 284 Continuar
$Cs4
3 (4,11) flow<=cap. 335 287 Continuar
$Cs4
4 (5,6) flow<=cap. 0 0 Continuar
$Cs4
5 (5,8) flow<=cap. 211 275 Continuar
$Cs4
6 (6,7) flow<=cap. 691 627 Continuar
$Cs4
7 (7,8) flow<=cap. 927 911 Continuar
$Cs4
8 (8,9) flow<=cap. 1138 1186 Continuar
$Cs4
9 (9,10) flow<=cap. 208 0 Continuar
SCS5
0 (9,15) flow<=cap. 1154 1410 Continuar
$CS5
1 (10,13) flow<=cap. 75 0 Continuar
SCS5
2 (10,16) flow<=cap. 593 460 Continuar
SCS5
3 (11,12) flow<=cap. 183 135 Continuar
SCS5
4 (11,13) flow<=cap. 477 477 Continuar
SCS5
5 (12,14) flow<=cap. 373 325 Continuar
SCS5
6 (13,14) flow<=cap. 46 0 Continuar
SCS5
7 (13,17) flow<=cap. 506 477 Continuar
SCS5
8 (14,17) flow<=cap. 609 515 Continuar
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SCS5
9 (15,16) flow<=cap. 0 0 Continuar
SCS6
0 (15,19) flow<=cap. 1154 1410 Continuar
SCS6
1 (16,18) flow<=cap. 1069 936 Continuar
SCS6
2 (17,18) flow<=cap. 1588 1465 Continuar
SCS6
3 (18,20) flow<=cap. 2657 2401 Continuar
SCS6
4 (19,20) flow<=cap. 0 0 Continuar
Restricciones

Valor de la Demor
Celda Nombre celda Férmula Estado a
SLS37 Node 1 Node 275 SLS$37=SNS$37 Vinculante 0
SLS38 Node 2 Node 333 SLS38=SNS$38 Vinculante 0
SLS39 Node 3 Node 193 SL$39=SNS39 Vinculante 0
SLS40 Node 4 Node 135 SL$40=SNS40 Vinculante 0
SLS41 Node 5 Node 0 SLS41=S$NS41 Vinculante 0
SLS42 Node 6 Node 537 SLS42=S$NS42 Vinculante 0
SLS43 Node 7 Node 0 SLS43=5NS43 Vinculante 0
SLS44 Node 8 Node 0 SLS44=5NS44 Vinculante 0
SLS45 Node 9 Node 224 S$SLS45=SNS$45 Vinculante 0
SLS46 Node 10 Node 460 SLS46=SNS46 Vinculante 0
SLS47 Node 11 Node 325 S$SLS47=SNS$47 Vinculante 0
SLS48 Node 12 Node 190 S$L$48=SNS$48 Vinculante 0
SLS49 Node 13 Node 0 SL$49=5NS$S49 Vinculante 0
SLS50 Node 14 Node 190 SLS50=SNS50 Vinculante 0
SLS51 Node 15 Node 0 SL$51=$NS$51 Vinculante 0
SLS52 Node 16 Node 476 S$L$52=$NS$52 Vinculante 0
SLS53 Node 17 Node 473 S$L$53=$NS$53  Vinculante 0
SLS54 Node 18 Node 0 SL$54=$NS$54 Vinculante 0

SLS55>=SNS5 No
SLS55 Node 19 Node -1410 5 vinculante 2940
SLS56>=SNS5 No

SLS56 Node 20 Node -2401 6 vinculante 1949
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SCS3 SC$37<=SF$3 No

7 (1,2) flow<=cap. 07 vinculante 241
SCS3 SC$38<=SF$3 No

8 (1,5) flow<=cap. 275 8 vinculante 42
SCS3 SC$39<=SFS3

9 (2,3) flow<=cap. 243 9 Vinculante 0
SCS4 SCS40<=SFS4 No

0 (2,6) flow<=cap. 90 0 vinculante 152
SCS4 SCS41<=SFS4 No

1 (3,4) flow<=cap. 152 1 vinculante 132
SCS4 SCS42<=SFS4

2 (3,7) flow<=cap. 284 2 Vinculante 0
SCS4 SC$43<=SF$4 No

3 (4,11) flow<=cap. 287 3 vinculante 48
SCS4 SCS44<=SFS4 No

4 (5,6) flow<=cap. 0 4 vinculante 106
SCS4 SC$45<=SF$4 No

5 (5,8) flow<=cap. 275 5 vinculante 42
SCS4 SC$46<=SF$4 No

6 (6,7) flow<=cap. 627 6 vinculante 230
SCS4 SCS47<=SFS4 No

7 (7,8) flow<=cap. 911 7 vinculante 32
SCS4 SC$48<=SF$4 No

8 (8,9) flow<=cap. 1186 8 vinculante 478
SCS4 SC$49<=SF$4 No

9 (9,10) flow<=cap. 09 vinculante 575
$CS5 $C$50<=$F$5 No

0 (9,15) flow<=cap. 1410 O vinculante 321
SCS5 S$CS51<=$FS5 No

1 (10,13) flow<=cap. 01 vinculante 596
SCS5 SC$52<=SFS5 No

2 (10,16) flow<=cap. 460 2 vinculante 133
SCS5 SC$53<=SFS5 No

3 (11,12) flow<=cap. 135 3 vinculante 343
SCS5 SC$54<=SFS5

4 (11,13) flow<=cap. 477 4 Vinculante 0
SCS5 SC$55<=SFS5 No

5 (12,14) flow<=cap. 325 5 vinculante 1556
SCS5 SC$56<=SFS5 No

6 (13,14) flow<=cap. 06 vinculante 506
SCS5 SCS$57<=SFS5 No

7 (13,17) flow<=cap. 477 7 vinculante 29
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SCS5 SC$58<=SFS5 No
8 (14,17) flow<=cap. 515 8 vinculante 1466
SCS5 SC$59<=SFS5 No
9 (15,16) flow<=cap. 09 vinculante 705
SCS6 SC$60<=SF$6  No
0 (15,19) flow<=cap. 1410 O vinculante 692
SCS6 SC$61<=SF$6 No
1 (16,18) flow<=cap. 936 1 vinculante 549
SCS6 SCS$62<=SF$6  No
2 (17,18) flow<=cap. 1465 2 vinculante 907
$Cse6 $C$63<=5F$6  No
3 (18,20) flow<=cap. 2401 3 vinculante 354
SCS6 SCS$64<=SF$6  No
4 (19,20) flow<=cap. 04 vinculante 1843

Aqui debajo se incluye el informe de sensibilidad ante la simulacion 2.

Celdas de variables

Final Reducido Objetivo Permisible Permisible

Celda Nombre Valor Coste Coeficiente Aumentar Reducir
$CS37 (1,2) flow<=cap. 0 2,504 1,567 1E+30 2,504
$CS38 (1,5) flow<=cap. 275 0 0,687 2,504 1E+30
$CS39 (2,3) flow<=cap. 243 -0,339 0,271 0,339 1E+30
S$CS40 (2,6) flow<=cap. 90 0 0,797 1E+30 0,339
SCS41 (3,4) flow<=cap. 152 0 0,336 0,339 0,347
SCS42 (3,7) flow<=cap. 284 -0,347 0,278 0,347 1E+30
SCS43 (4,11) flow<=cap. 287 0 0,934 0,339 0,347
SCS44 (5,6) flow<=cap. 0 1,305 0,478 1E+30 1,305
SCS45 (5,8) flow<=cap. 275 0 0,432 1,305 1E+30
SCS46 (6,7) flow<=cap. 627 0 0,438 1E+30 0,339
$CS47 (7,8) flow<=cap. 911 0 0,821 0,347 0,339
$CS48 (8,9) flow<=cap. 1186 0 0,294 0,347 0,339
$CS49 (9,10) flow<=cap. 0 0,263 0,098 1E+30 0,263
$CS50 (9,15) flow<=cap. 1410 0 0,801 0,263 0,339
$CS51 (10,13) flow<=cap. 0 0,072 0,686 1E+30 0,072
$CS52 (10,16) flow<=cap. 460 0 0,904 0,072 0,263
SCS53 (11,12) flow<=cap. 135 0 0,963 0,339 0,347
SCS54 (11,13) flow<=cap. 477 -0,73 0,189 0,73 1E+30
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$C$55 (12,14) flow<=cap. 325 0 0,526 0,339 0,347
$C$56 (13,14) flow<=cap. 0 0413 0,983 1E+30 0,413
$CS57 (13,17) flow<=cap. 477 0 1,121 0,413 0,072
$C$58 (14,17) flow<=cap. 515 0 0,551 0,339 0,347
$C$59 (15,16) flow<=cap. 0 0,508 0,446 1E+30 0,508
$C$60 (15,19) flow<=cap. 1410 0 1,057 0,263 0,339
$C$61 (16,18) flow<=cap. 936 0 0,984 0,072 0,263
$C$62 (17,18) flow<=cap. 1465 0 0,153 0,339 0,072
$C$63 (18,20) flow<=cap. 2401 0 0,135 0,339 0,263
$CS64 (19,20) flow<=cap. 0 0,295 0,295 1E+30 0,295

Restricciones

Final Sombra Restriccion Permisible Permisible

Lado

Celda Nombre Valor Precio derecho Aumentar Reducir

SLS37 Node 1 Node 275 3,271 275 42 275
SLS38 Node 2 Node 333 4,208 333 32 90
SLS39 Node 3 Node 193 3,598 193 48 135
SLS40 Node 4 Node 135 3,262 135 48 135
SLS41 Node 5 Node 0 2,584 0 42 275
SLS42 Node 6 Node 537 3,411 537 32 627
SLS43 Node 7 Node 0 2,973 0 32 911
SLS44 Node 8 Node 0 2,152 0 321 1186
SLS45 Node 9 Node 224 1,858 224 321 1410
SLS46 Node 10 Node 460 2,023 460 133 460
SLS47 Node 11 Node 325 2,328 325 343 135
SLS48 Node 12 Node 190 1,365 190 354 325
SLS49 Node 13 Node 0 1,409 0 29 477
SLS50 Node 14 Node 190 0,839 190 354 515
SLS51 Node 15 Node 0 1,057 0 692 1410
SLS52 Node 16 Node 476 1,119 476 354 936
SLS53 Node 17 Node 473 0,288 473 354 1465
SLS54 Node 18 Node 0 0,135 0 354 2401
SLS55 Node 19 Node 1410 0 -4350 2940 1E+30
SLS56 Node 20 Node 2401 0 -4350 1949 1E+30

Aqui debajo se incluye el informe de limites ante la simulacién 2.
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Objetivo

Celda Nombre Valor
<= Objective to

SIS62  minimize 7929

Variable Inferior Objetivo Superior Objetivo
Celda Nombre Valor Limite Resultado Limite Resultado
SC$37 (1,2) flow<=cap. 0 0 7929,145 0 7929,145
$C$38 (1,5) flow<=cap. 275 275 7929,145 275 7929,145
SCS$39 (2,3) flow<=cap. 243 243 7929,145 243 7929,145
SCS40 (2,6) flow<=cap. 90 90 7929,145 90 7929,145
SCS$41 (3,4) flow<=cap. 152 152 7929,145 152 7929,145
SCS$42 (3,7) flow<=cap. 284 284 7929,145 284 7929,145
SCS$43 (4,11) flow<=cap. 287 287 7929,145 287 7929,145
SC$44 (5,6) flow<=cap. 0 0 7929,145 0 7929,145
SC$45 (5,8) flow<=cap. 275 275 7929,145 275 7929,145
SC$46 (6,7) flow<=cap. 627 627 7929,145 627 7929,145
SC$47 (7,8) flow<=cap. 911 911 7929,145 911 7929,145
SCS48 (8,9) flow<=cap. 1186 1186 7929,145 1186 7929,145
SCS$49 (9,10) flow<=cap. 0 0 7929,145 0 7929,145
SCS50 (9,15) flow<=cap. 1410 1410 7929,145 1410 7929,145
$C$51 (10,13) flow<=cap. 0 0 7929,145 0 7929,145
SCS52 (10,16) flow<=cap. 460 460 7929,145 460 7929,145
SCS53 (11,12) flow<=cap. 135 135 7929,145 135 7929,145
$C$54 (11,13) flow<=cap. 477 477 7929,145 477 7929,145
$C$55 (12,14) flow<=cap. 325 325 7929,145 325 7929,145
SCS56 (13,14) flow<=cap. 0 0 7929,145 0 7929,145
SCS57 (13,17) flow<=cap. 477 477 7929,145 477 7929,145
SCS58 (14,17) flow<=cap. 515 515 7929,145 515 7929,145
SCS59 (15,16) flow<=cap. 0 0 7929,145 0 7929,145
SCS60 (15,19) flow<=cap. 1410 1410 7929,145 1410 7929,145
SCS61 (16,18) flow<=cap. 936 936 7929,145 936 7929,145
SCS62 (17,18) flow<=cap. 1465 1465 7929,145 1465 7929,145
$C$63 (18,20) flow<=cap. 2401 2401 7929,145 2401 7929,145
SCS64 (19,20) flow<=cap. 0 0 7929,145 1843 8472,83
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