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Este estudio evalua la estabilidad y movilidad de peatones en
inundaciones por tsunami. Se analizd el impacto de Ia
profundidad y la velocidad del agua (Fase 1) y el esfuerzo
fisico durante caminatas con espirometro (Fase 2). Los
resultados destacan la importancia del acondicionamiento
fisico, el uso de calzado adecuado, y que la inestabilidad
puede producirse con bajos niveles de agua, aun cuando la
velocidad del flujo es moderada.

Introduccion

Puerto Rico esta ubicado en una zona de alta actividad
sismica. En 1918, un tsunami impactd Aguadilla pocos
minutos después de un terremoto de magnitud 7.3, causando
multiples muertes (EcoExploratorio, s.f.; RSPR, s.f.). Estudios
recientes indican que un tsunami local deja menos de 20
minutos para evacuar (Pacheco-Crosetti et al., 2022). Este
estudio busca establecer condiciones seguras para caminar
en inundaciones y apoyar mejoras en los planes de desalojo
y en los preparativos de la poblacion ante este tipo de estos
eventos.

Fase 1:

 Desarrollar un modelo analitico para evaluar Ia
estabilidad del peaton ante fuerzas hidrodinamicas
(arrastre, flotacion, friccion).

« l|dentificar combinaciones de profundidad y velocidad
donde ocurre deslizamiento o vuelco.

Fase 2:

« Evaluar la capacidad respiratoria y fisica de un peaton al
caminar bajo diferentes niveles de agua.

 Analizar el consumo de oxigeno, la velocidad y la
distancia durante caminatas simuladas para evacuar.

Metodologia

Fase 1: Modelo Analitico
* Desarrollo y evaluacion de dos totems simulando una
persona como:

Fuerzas actuantes:
— e peso (W), friccion (F;),
h arrastre (F,), flotacion
(Fsiot), normal (Fy)

Figura 1. Monolito de prisma rectangular.

Otros parametros:
velocidad (v), altura de
agua (h), ancho o
diametro de caderas
(AC o DC), punto de
pivote (O), aceleracion
h <= de la gravedad (g),

Fa v peso unitario (y),
coeficiente de friccion
(n), coeficiente de
arrastre (Cd)

Figura 2. Monolito Cilindrico.
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* Se recopilaron datos antropométricos de PR (adultos) y
Colombia (nifnos de 6 anos)

Ninos:
Ancho de Caderas (AC): 0.74 ft
Peso (W): 51.51 |Ib

Ninas:
AC: 0.7 ft
W: 46.08 |Ib

Mujer:
AC: 1.21 ft
W: 145.68 Ib

Hombre:
AC: 1.27 ft
W: 173.57

» Se evaluaron tres tipos de agua:
Agua Dulce: 62.4 Ib/ft3

Agua Salada: 64.0 Ib/ft3

Agua Salada con Sedimentos: 70.0 Ib/ft3

* Se desarrollaron ecuaciones de equilibrio de fuerzas y
momentos para evaluar estabilidad.

« Se determind la altura de agua que producia la
iInestabilidad para cada velocidad del agua.

Planteamiento de ecuaciones de equilibrio:

 Ejemplo de Ecuaciones de Altura Critica (h) para el modelo

de Cilindro, por deslizamiento y vuelco
* Deslizamiento
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Fase 2: Estudio Experimental

D
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Figura 4. Calibracion de equipo VO, Master (A y B), un minuto
sentada (C) y un minute de pie (D).
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Figura 5. Marcha de 6 minutos a distintos niveles de inundacién (A)
Sin Agua, (B) Tobillos, (C) Rodillas y (D) Caderas. 5 repeticiones c/u.

Analisis de Resultados

Fase 1: Modelo Analitico

Las ecuaciones obtenidas para la altura critica de agua que produce
inestabilidad se representaron graficamente segun cada velocidad de
flujo, totem, sujeto y tipo de agua, variando ademas el coeficiente de
friccion entre el calzado y el suelo (con datos obtenidos de la

literatura).

Figura 6. Vista parcial de la serie de
graficas de analisis individual por sujeto
(48), y de las graficas comparativas entre
ellos (21), desarrolladas para analizar los
resultados.

Mujer: Altura de agua salada con sedimentos[ft] vs Velocidad del agua [ft/sec]
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Figura 7. Mujer de PR simulada como un tétem
de prisma rectangular.

Monolito cuadrado vs Monolito Cilindro - COF 0.8: Agua Salada con Sedimentos

= Mujer (Cuadrado) =———Hombre (Cuadrado) =——— Nifia (Cuadrado) —=——

e Mujer (Cilindro) = Hombre (Cilindro) e Nifa (Cilindro) —

Figura 8. Curvas de altura critica vs. Velocidad
para deslizamiento con p = 0.8

El deslizamiento fue la causa mas comun de inestabilidad; en ninos
tambien hubo vuelco a baja velocidad.

Incluso con poca profundidad de agua y velocidad moderada (1 ft/s),
existe riesgo de inestabilidad.
Ninos y ninas fueron mas vulnerables a velocidades medias y altas;
las mujeres, a velocidades muy bajas.

El coeficiente de friccion calzado-suelo es un parametro critico.

Fase 2: Modelo Experimental
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Figura 9. Relacién entre consumo de oxigeno
(ml/kg/min) y velocidad promedio por nivel de agua.

Figura 10. Relacién entre costo de oxigeno (ml/kg/min)
y velocidad promedio por nivel de agua.
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Condiciones

Sin Agua con Café

Sin Agua sin Cafe
Tobillos
Rodillas
Caderas

Levenda:

Condiciones O significativo

Sin Agua con Café © No significativo

Sin Agua sin Café
Tobillos
Rodillas
Caderas

O No significativo,
pero cerca.

Figura 12. Tabla de diferencias significativas de la media para el costo de O,.

* Al aumentar el nivel del agua, la velocidad de traslado
disminuyo y el esfuerzo aumento hasta el nivel de
rodillas.

« El costo de oxigeno mostré diferencias significativas
en todas las comparaciones.

 En consumo de O2, la mayoria de las diferencias
fueron significativas, excepto dos.

* Aunque con el agua a la altura de la cadera se camino
mas lento, el consumo de O2 no fue tan alto,
posiblemente por el efecto de flotacion, y porque se
genero una corriente estable de agua.

Conclusion y Recomendaciones

 El riesgo de deslizamiento y vuelco aumenta con
mayor profundidad, velocidad del flujo y baja friccion
calzado-suelo, especialmente en ninos y en agua
salada con sedimentos. (F1)

« Caminar con el agua a nivel de rodillas o tobillos exige
mas esfuerzo; a nivel de caderas, el avance es mas
lento aunque el consumo de oxigeno fue menor de lo
esperado, esto puede afectar en la evacuacion. (F2)

« Se recomienda:

'« Usar calzado con buen coeficiente de friccion.

« Sequir refinando los modelos que representan las

e personas. Usar programas de CFD.
'« Capacitar a comunidades para caminar en agua.
 Ampliar pruebas con personas de distintas edades
) y condiciones.

Utilizar motores para generar corrientes a favor y en
contra, con el fin de evaluar mejor el esfuerzo fisico
a la hora de evacuar.

Nota: (F1) = Fase 1, (F2) = Fase 2
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