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Al ejecutar las simulaciones y obtener distintas métricas sobre la densidad de poblacién, se observo la
necesidad de ir un paso mas alld y contrastar la informaciéon de densidad de poblacién con las
interacciones entre los agentes, evaluando el riesgo de infeccién.

Para evaluar esta interaccién, con el objetivo de identificar bajo qué circunstancias ocurren una mayor
cantidad de contactos estrechos entre personas, se busca una forma de hacer esto con los datos
generados por MassMotion de los casos a simulados.

Por tanto, junto con la recoleccién de datos sobre densidad y otras métricas, se recolectaron datos
correspondientes a un modelo SIR implementado para evaluar la evolucion de la cantidad de personas
potencialmente contagiadas dentro de la universidad.

Este modelo SIR considera las siguientes caracteristicas:

e Deltotalinicial de la poblacion estudiantil:
o EI20 % se considera Infectado
o EI70 % se considera Susceptible
o EI10 % se considera Recuperado
e Un “Posible Contagio” ocurre cuando un agente Infectado permanece mas de 30 segundos auna
distancia menor a 1 metro de un agente Susceptible.
e Un agente Infectado puede infectar como maximo a 3 agentes Susceptibles.



Resultados:
De la aplicacién del modelo SIR descrito, se obtuvieron los siguientes resultados:

Estudiantes de laregion de Valparaiso, con todas las porterias habilitadas:

Cant. Promedio de Posibles Infectados en el Tiempo con DF=0 [m]
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Figura 1: Cantidad de Posibles Infectados en el tiempo con Distanciamiento Fisico de O [m], para estudiantes de la
region de Valparaiso, con todas las porterias habilitadas. (Elaboracion propia).



Cant. Promedio de Posibles Infectados en el Tiempo con DF=1 [m]
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Figura 2: Cantidad de Posibles Infectados en el tiempo con Distanciamiento Fisico de 1 [m], para estudiantes de la
region de Valparaiso, con todas las porterias habilitadas. (Elaboracion propia).
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Figura 3: Cantidad de Posibles Infectados en el tiempo con Distanciamiento Fisico de 1.5[m], para estudiantes de
la region de Valparaiso, con todas las porterias habilitadas. (Elaboracion propia).



Cant. Promedio de Posibles Infectados en el Tiempo con DF=2 [m]
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Figura 4: Cantidad de Posibles Infectados en el tiempo con Distanciamiento Fisico de 2[m)], para estudiantes de la
region de Valparaiso, con todas las porterias habilitadas. (Elaboracion propia).
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Figura 5: Cantidad de Posibles Infectados en el tiempo con distintos valores de Distanciamiento Fisico, para
estudiantes de la regién de Valparaiso, con todas las porterias habilitadas. (Elaboracion propia).
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Figura 6: Diagrama de caja de la Cantidad de Posibles Infectados en el tiempo con distintos valores de
Distanciamiento Fisico, para estudiantes de la regién de Valparaiso, con todas las porterias habilitadas.
(Elaboracion propia).



Estudiantes de la regién de Valparaiso, con porterias Espaiia y Placeres habilitadas:

Cant. Promedio de Posibles Infectados en el Tiempo con DF=0 [m]
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Figura 7: Cantidad de Posibles Infectados en el tiempo con Distanciamiento Fisico de O [m], para estudiantes de la
region de Valparaiso, con porterias Espaiia y Placeres habilitadas. (Elaboracion propia).
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Figura 8: Cantidad de Posibles Infectados en el tiempo con Distanciamiento Fisico de 1 [m], para estudiantes de la
region de Valparaiso, con porterias Espaia y Placeres habilitadas. (Elaboracion propia).



Cant. Promedio de Posibles Infectados en el Tiempo con DF=1.5 [m]
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Figura 9: Cantidad de Posibles Infectados en el tiempo con Distanciamiento Fisico de 1.5 [m], para estudiantes de
la region de Valparaiso, con porterias Espaiia y Placeres habilitadas. (Elaboracion propia).
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Figura 10: Cantidad de Posibles Infectados en el tiempo con Distanciamiento Fisico de 2 [m], para estudiantes de
la region de Valparaiso, con porterias Espaiia y Placeres habilitadas. (Elaboracion propia).
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Figura 11: Cantidad de Posibles Infectados en el tiempo con distintos valores de Distanciamiento Fisico, para
estudiantes de la regidon de Valparaiso, con porterias Espaiia y Placeres habilitadas. (Elaboracion propia).
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Figura 12: Diagrama de caja de la Cantidad de Posibles Infectados en el tiempo con distintos valores de
Distanciamiento Fisico, para estudiantes de la region de Valparaiso, con porterias Espafiay Placeres habilitadas.
(Elaboracion propia).



Estudiantes de la regién de Valparaiso, con solo porteria Placeres habilitada:

Cant. Promedio de Posibles Infectados en el Tiempo con DF=0 [m]

—8— Promedio
140 A

120

Posibles Infectados
o
(=1 2] o
o o o
i ) ;

P
o

20 A

T T T
] S QS Q Q 8] &
(S S b o & & S S
& S & 3 S S & &
Tiempo

Figura 13: Cantidad de Posibles Infectados en el tiempo con Distanciamiento Fisico de O [m], para estudiantes de
la region de Valparaiso, con solo porteria Placeres habilitada. (Elaboracion propia).
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Figura 14: Cantidad de Posibles Infectados en el tiempo con Distanciamiento Fisico de 1 [m], para estudiantes de
la region de Valparaiso, con solo porteria Placeres habilitada. (Elaboracion propia).
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Figura 15: Cantidad de Posibles Infectados en el tiempo con Distanciamiento Fisico de 1.5 [m], para estudiantes
de laregidn de Valparaiso, con solo porteria Placeres habilitada. (Elaboracion propia).
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Figura 16: Cantidad de Posibles Infectados en el tiempo con Distanciamiento Fisico de 2 [m], para estudiantes de
la region de Valparaiso, con solo porteria Placeres habilitada. (Elaboracion propia).
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Figura 17: Cantidad de Posibles Infectados en el tiempo con distintos valores de Distanciamiento Fisico, para
estudiantes de la regién de Valparaiso, con solo porteria Placeres habilitada. (Elaboracion propia).
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Figura 18: Diagrama de caja de la Cantidad de Posibles Infectados en el tiempo con distintos valores de
Distanciamiento Fisico, para estudiantes de la regién de Valparaiso, con solo porteria Placeres habilitada.
(Elaboracion propia).



Totalidad de Estudiantes, con todas las porterias habilitadas:

Cant. Promedio de Posibles Infectados en el Tiempo con DF=0 [m]
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Figura 19: Cantidad de Posibles Infectados en el tiempo con Distanciamiento Fisico de O [m], para la totalidad de
estudiantes, con todas las porterias habilitadas. (Elaboracién propia).
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Figura 20: Cantidad de Posibles Infectados en el tiempo con Distanciamiento Fisico de 1 [m], para la totalidad de
estudiantes, con todas las porterias habilitadas. (Elaboracién propia).
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Figura 21: Cantidad de Posibles Infectados en el tiempo con Distanciamiento Fisico de 1.5 [m], para la totalidad
de estudiantes, con todas las porterias habilitadas. (Elaboracion propia).
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Figura 22: Cantidad de Posibles Infectados en el tiempo con Distanciamiento Fisico de 2 [m], para la totalidad de
estudiantes, con todas las porterias habilitadas. (Elaboracién propia).
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Figura 23: Cantidad de Posibles Infectados en el tiempo con distintos valores de Distanciamiento Fisico, para la
totalidad de estudiantes, con todas las porterias habilitadas. (Elaboracion propia).
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Figura 24: Diagrama de caja de la Cantidad de Posibles Infectados en el tiempo con distintos valores de
Distanciamiento Fisico, para la totalidad de estudiantes, con todas las porterias habilitadas. (Elaboracion propia).



Totalidad de Estudiantes, con porterias Espafia y Placeres habilitadas:

Cant. Promedio de Posibles Infectados en el Tiempo con DF=0 [m]

5001 —8— Promedio

400 A

w
(=1
o

N
[=}
o

Posibles Infectados

100 4

Tiempo

Figura 25: Cantidad de Posibles Infectados en el tiempo con Distanciamiento Fisico de O [m], para la totalidad de
estudiantes, con porterias Espafia y Placeres habilitadas. (Elaboracion propia).
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Figura 26: Cantidad de Posibles Infectados en el tiempo con Distanciamiento Fisico de 1 [m], para la totalidad de
estudiantes, con porterias Espafia y Placeres habilitadas. (Elaboracion propia).



Cant. Promedio de Posibles Infectados en el Tiempo con DF=1.5 [m]
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Figura 27: Cantidad de Posibles Infectados en el tiempo con Distanciamiento Fisico de 1.5 [m], para la totalidad
de estudiantes, con porterias Espafay Placeres habilitadas. (Elaboracién propia).
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Figura 28: Cantidad de Posibles Infectados en el tiempo con Distanciamiento Fisico de 2 [m], para la totalidad de
estudiantes, con porterias Espafia y Placeres habilitadas. (Elaboracion propia).



Cant. Promedio de Posibles Infectados en el Tiempo

500 1 — DF=0[m]
—— DF=1[m]
—— DF=1.5[m]
4004 —— DF=2[m]
w
o
=)
© 300 A
[¥)
£
E
wn
K]
S 200 4
w
&
100 4
0 -
(\] QS Q QO Q Q Q QS
O oy v » i o N 2
& & N & & Q & &

Tiempo

Figura 29: Cantidad de Posibles Infectados en el tiempo para distintos valores de Distanciamiento Fisico, para la
totalidad de estudiantes, con porterias Espafia y Placeres habilitadas. (Elaboracién propia).
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Figura 30: Diagrama de caja de la Cantidad de Posibles Infectados en el tiempo con distintos valores de
Distanciamiento Fisico, para la totalidad de estudiantes, con porterias Espafia y Placeres habilitadas. (Elaboracion
propia).



Totalidad de Estudiantes, con solo porteria Placeres habilitada:

Cant. Promedio de Posibles Infectados en el Tiempo con DF=0 [m]

—— Promedio

200 A

150

100 1

Posibles Infectados

50 A

QO Q Q QO Q S N Q
S > o 2 » s S >
N S N N S Q &® &®
Tiempo

Figura 31: Cantidad de Posibles Infectados en el tiempo con Distanciamiento Fisico de O [m], para la totalidad de
estudiantes, con solo porteria Placeres habilita. (Elaboracion propia).
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Figura 32: Cantidad de Posibles Infectados en el tiempo con Distanciamiento Fisico de 1 [m], para la totalidad de
estudiantes, con solo porteria Placeres habilita. (Elaboracién propia).
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Figura 33: Cantidad de Posibles Infectados en el tiempo con Distanciamiento Fisico de 1.5 [m], para la totalidad
de estudiantes, con solo porteria Placeres habilita. (Elaboracion propia).
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Figura 34: Cantidad de Posibles Infectados en el tiempo con Distanciamiento Fisico de 2 [m], para la totalidad de
estudiantes, con solo porteria Placeres habilita. (Elaboracién propia).
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Figura 35: Cantidad de Posibles Infectados en el tiempo para distintos valores de Distanciamiento Fisico, para la
totalidad de estudiantes, con solo porteria Placeres habilita. (Elaboracion propia).
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Figura 36: Diagrama de caja de la Cantidad de Posibles Infectados en el tiempo con distintos valores de
Distanciamiento Fisico, para la totalidad de estudiantes, con solo porteria Placeres habilitada. (Elaboracién

propia).

De todos los valores recién mostrados, se muestran sus valores maximos en la tabla de la Figura 37.



Maxima cantidad de Posibles Infectados
Estudiantes Porterias DF=0[m] |DF=1[m] |DF=15][m]|DF=2[M]

Todas 102 80 78 76

Valparaiso |Espafia-Placeres 169 106 114 108
Solo Placeres 129 107 95 88

Todas 258 142 143 123

Todos Espana-Placeres 441 416 455 496
Solo Placeres 237 153 154 299

Figura 37: Tabla de maxima cantidad de posibles infectados (Elaboracién propia).

Al analizar la tabla de la Figura 37, observamos que la cantidad de posibles infectados entre los estudiantes de la
region de Valparaiso se mantiene relativamente constante para cualquier valor de Distancia Fisica (DF) distinto
de O [m]. Lo anterior, se debe a que, al haber pocos estudiantes, independientemente de la cantidad de entradas,
pueden llegar a sus salas evitando casi siempre generar grandes atochamientos de personas en los puntos criticos
o Hotspot, evitando asi posibles contagios.

Por otro lado, cuando consideramos la totalidad de los estudiantes, notamos que la situacién cambia
considerablemente. En este escenario, mantener todas las porterias abiertas ocasiona la menor cantidad de
posibles contagios. Esto se debe a que una mayor cantidad de entradas permite una mejor distribucion del flujo
de estudiantes, reduciendo la formacion de aglomeraciones en los puntos criticos. En contraste, el peor escenario
se presenta cuando solo estan abiertas las porterias Espanay Placeres. La confluencia de estudiantes ingresando
de manera diferida desde dos puntos distintos genera la formacion de dos atochamientos separados que
eventualmente se unen en los “Hotspots”, incrementando asi las posibilidades de contagio.

Ademas, se observa un comportamiento particular cuando solo la porteria Placeres esta habilitada. En este caso,
con un distanciamiento fisico mayor (2 [m]), la cantidad de posibles contagios aumenta. Esto se debe a que los
estudiantes, al intentar mantener una mayor distancia en espacios reducidos, se ven obligados a moverse mas
lentamente, lo que genera mayores atochamientos. En estos casos, el intento de mantener la distancia fisica
termina siendo contraproducente, ya que la lentitud del flujo y la inevitabilidad de pasar por puntos estrechos
contribuyen a la formacion de aglomeraciones, aumentando el riesgo de contagio.



MODELO BASADO EN AGENTE CON RESTRICCIONES DE DISTANCIAMIENTO FISCO

Para evaluaciéon de protocolos de ocupacion del campus UTFSM en contexto de pandemia COVID-19

INTRODUCCION

En el campo de la Arquitectura, Ingenieria, Construccién y
Operacion (AECO, por sus siglas en inglés), las simulaciones
de multitudes han surgido progresivamente como un enfoque
gue puede resolver interrogantes de este tipo, pues con estas
es posible disefnar, predecir y evaluar el uso de espacios interi-
ores, generalmente para tipologias de edificios que implican
una extensa navegacion y movimiento peatonal (es decir, esta-
ciones, centros comerciales, aeropuertos). Al mismo tiempo,
algunas aplicaciones de simulacién de multitudes se han cen-
trado en instalaciones educativas, sin embargo, son pocas,
integrando a menudo la simulaciéon de multitudes con simula-
ciones basadas en juegos.

La aplicacion de simulaciones de multitudes en estrategias de
control de pandemias era un topico bastante inexplorado
previo al COVID-19. Estudios anteriores tenian enfoques dis-
tintos y poco aplicables en situaciones como la de una pan-
demia. En estudios mas recientes, se incluyeron aspectos mas
controlables que son relevantes para las epidemias y la evalu-
acion de riesgos relacionados, como el distanciamiento social
y el tiempo de exposicion.

En este trabajo se propone emplear una simulacién utilizando
un Modelo Basado en Agentes en la Universidad Técnica Fed-
erico Santa Maria, Campus Casa Central Valparaiso, para sim-
ular las interacciones humanas dentro de un entorno modela-
do. Esta simulacion busca no solo identificar y analizar
posibles hotspots de contagio, sino también ofrecer conclu-
siones basadas en datos reales que permitan optimizar pro-
gramas y espacios para su uso cotidiano. Ademas, se hara una
evaluacion critica de los protocolos y normativas implementa-
dos por la universidad para determinar su eficacia y pertinen-
cia en garantizar un entorno seguro durante la pandemia. Este
analisis permitira entender mejor las decisiones tomadas y asi
sugerir mejoras en la gestion de crisis sanitarias en contextos
educativos.

COVID - 19: CONTEXTO GLOBAL

Pandemia COVID-19

La pandemia de COVID-19, causada por el virus SARS-CoV-2,
originado en la ciudad china Wuhan a fines de diciembre de
2019, generd una crisis sanitaria global sin precedentes. Esta
situacion afecto a millones, provocando cierres de fronteras,
la implementaciéon de cuarentenas y un cambio radical en la
vida cotidiana. Las medidas para prevenir el virus, tales como
el distanciamiento social y la utilizacion de mascarillas, variar-
on en funcion de la situacion epidemiolégica de cada region.

Contagiosidad y Asintomaticos

A pesar de que la mayoria de las personas infectadas presen-
tan sintomas leves y se recuperan sin tratamiento especial, el
virus ha demostrado ser excepcionalmente contagioso,
superando a otros virus respiratorios conocidos. Un aspecto
particularmente problematico ha sido la presencia de porta-
dores asintomaticos, quienes jugaron un papel crucial en la
rapida expansion del virus debido a su capacidad de transmitir
el virus sin mostrar sintomas evidentes.

COVID-19: CONTEXTO CHILENO

Plan Paso a Paso

En Chile, el gobierno implementoé el Plan Paso a Paso para en-
frentar la pandemia, adaptando las restricciones segun la situ-
acion sanitaria de cada zona. Este plan gradual desde la cuar-
entena hasta la apertura avanzada esta guiado por indica-
dores epidemiolégicos, capacidad asistencial y trazabilidad,
buscando equilibrar la reactivaciéon de actividades con la pro-
teccion de la salud publica. Esta estrategia modular permitio
flexibilizar o endurecer las medidas en respuesta a la evolu-
cion de la pandemia, adecuandose a las necesidades y particu-
laridades de cada regién del pais, lo que implicaba una gestion
dinamicay en constante evaluacién de los riesgos asociados.

IMPACTO DE COVID-19 EN EL AMBITO EDUCATIVO

Cierre masivo

En respuesta a la pandemia, las instituciones educativas en
todo el mundo suspendieron sus actividades presenciales,
afectando a millones de estudiantes. Esta transicion forzada
hacia el aprendizaje a distancia representd un reto significati-
vo para estudiantes, educadores y familias, alterando los mét-
odos tradicionales de ensenanza.

En Chile, después del estallido social del 18 de octubre de
2019, muchas instituciones de educacion habian adoptado
sistemas de educacion en linea. Por lo expuesto, y después del
aviso de suspension de clases y de adopciéon de una modalidad
de educacién en linea del Ministerio de Salud de Chile, la may-
oria de las universidades y establecimientos de educacién
superior se sumaron a esta recomendaciéon y trasladaron
todas las actividades educacionales a un modelo de ensenan-
za virtual, utilizando software institucional existente u otras
plataformas digitales disponibles.

Segun estudios de la Unesco, no estdbamos preparados para
un escenario educativo en linea en Latinoamérica y nos en-
frentamos a multiples obstaculos tecnolégicos, pedagogicos y
financieros.

Efectos de suspension de clases

La interrupcién de la educacion presencial exacerbd las
desigualdades existentes, especialmente entre estudiantes de
entornos socioecondémicos bajos. Estos estudiantes enfren-
taron grandes dificultades debido a la falta de acceso a tec-
nologia y conectividad a internet, comprometiendo su capaci-
dad de continuar con su educacién de manera efectiva. Esta
brecha digital resaltd las disparidades preexistentes en el
acceso a recursos educativos, lo que planted desafios adicio-
nales para la implementacién efectiva de |la educacion a dis-
tancia.

Protocolos de Retorno a Clases

El retorno a las clases presenciales ha exigido la imple-
mentacion de protocolos sanitarios rigurosos y detallados
para resguardar la seguridad tanto de los estudiantes como
del personal educativo. Estas medidas comprenden una varie-
dad de estrategias esenciales, como el mantenimiento estricto
del distanciamiento fisico, el uso obligatorio y continuo de
mascarillas, la desinfeccidon regular y exhaustiva de todas las
instalaciones, asi como la creacion y aplicacion de planes de
accion especificos para gestionar de manera eficiente y rapida
cualquier caso de COVID-19 que pudiera surgir. No obstante,
a pesar de la meticulosa implementaciéon de estos protocolos,
nunca se puede garantizar una proteccién completa y absolu-
ta contra el virus. Esta falta de garantia se debe a varios facto-
res, entre ellos, la posibilidad de que la adhesion a las medidas
no sea consistente, la variabilidad en la eficacia de las estrate-
gias implementadas y otros factores complejos como las
mutaciones del virus, las caracteristicas especificas de cada
entorno espacial, y la naturaleza espontanea y dinamica del
comportamiento de los ocupantes de estos espacios. Especial-
mente relevante es el hecho de que los procesos emergentes
de la interaccion de todos estos elementos no son simples
cualidades atribuibles a las partes individuales, sino que
surgen de manera complejay a menudo impredecible.

Ademas, la complejidad inherente a la aplicacion de estas me-
didas en un entorno tan dinamico y diverso como el de un
complejo universitario plantea retos adicionales significati-
vos. Entre estos desafios se incluyen la necesidad de una
capacitacion adecuada y constante del personal encargado,
asi como la comunicacion efectiva y clara con los estudiantes
para asegurar que las directrices sanitarias sean comprendi-
dasy seguidas rigurosamente. Esta tarea requiere un esfuerzo
coordinado y continuo para mantener un ambiente seguro,
destacando la importancia de la cooperacién y el compromiso
de toda la comunidad educativa.

“Usar lafrase distanciamiento fisico en lugar de distanciamiento social (...) mantener la distancia fisica de las personas para que podamos prevenir la transmisién del virus entre nosotros;
eso es absolutamente esencial. Pero eso no significa que socialmente tengamos que desconectarnos de nuestros seres queridos, de nuestra familia. La tecnologia ha avanzado tanto ac-
tualmente que podemos mantenernos conectados de muchas maneras sin necesariamente estar fisicamente en la misma sala o en el mismo espacio con las personas (...). Estamos cambi-
ando a decir distanciamiento fisico y eso es a propdsito porque queremos que la gente siga estando conectada.” (Van Kerkhove, M., Rueda de prensa diaria de la OMS sobre el COVID-19,

20 de marzo del 2020)

:Fueron pertinentes los protocolos aplicados para que el retorno de estudiantes en la Universidad Técnica Federico Santa Maria,
Campus Casa Central Valparaiso, fuese seguro?

Objetivo General

Modelar, simular y analizar el retorno a clases bajo diferentes
criterios de interaccion entorno-agente (estudiantes),
escogiendo estudiantes por su mayor volumen de ocupacion,
para evaluar distintos escenarios, medidas de seguridad y pro-
tocolos de salud en la Universidad Técnica Federico Santa
Maria (UTFSM), en el Campus Casa Central Valparaiso.

MODELOS BASADOS EN AGENTES (MBA)

Los modelos basados en agentes (MBA) son un tipo especifi-
co de sistema multi-agente donde cada tipo de individuo tiene
un submodelo auténomo asociado que describe su respuesta
a otros individuos y/o estimulos ambientales.

Cada agente toma decisiones basadas en un conjunto de
reglas predefinidas, interactuando tanto con otros agentes
como con el entorno, lo que permite modelar fendmenos
emergentes que no son facilmente deducibles a partir del
comportamiento individual de los componentes.

Componentes de un Modelo Basado en Agentes

La mayoria de los modelos basados en agentes estan com-
puestos por: numerosos agentes, heuristicas de toma de deci-
siones, reglas de aprendizaje o procesos adaptativos, una
topologia de interaccion, y un entorno. Los modelos basados
en agentes generalmente se implementan como simulaciones
computacionales, ya sea como software personalizado o a
través de kits de herramientas MBA, y este software puede
entonces utilizarse para probar cémo los cambios en los com-
portamientos individuales afectaran el comportamiento
global emergente del sistema. Se dara una breve descripcion
de estos componentes.

CASO DE ESUDIO: ESCENARIO

Semestre 2019-2

El estallido social del 18 de octubre de 2019 en Chile provocdo
la suspension de las clases por un tiempo considerable. Las
actividades académicas se mantuvieron paralizadas hasta el
29 de noviembre de 2019, cuando la Vicerrectoria Académica
emitidé un comunicado proponiendo un plan de accién para
retomar el semestre 2019-2.

Plan de Accion y Fases del Semestre
El comunicado de la Vicerrectoria dividid el semestre en dos
fases:

Fase I: Desde el miércoles 4 de diciembre de 2019 hasta el
viernes 28 de febrero de 2020.

Fase ll: Desde el lunes 2 de marzo de 2020 hasta el viernes 27
de marzo de 2020.

Durante la Fase I, el COVID-19 ya habia ingresado al pais, lo
gue anadid una capa adicional de complejidad a la reanu-
dacion de las clases. Por esta razon, se escoge el 2° semestre
de 2019 como el periodo de estudio, ya que coincide con la
apariciondel virus y el impacto subsecuente en las actividades
académicas.

Clases de las 8 AM del dia lunes

Se elige evaluar las clases que comienzan a las 8 AM los lunes,
ya que representa el inicio de la jornada universitaria. Este
horario permite observar el estado inicial de la universidad sin
la presencia previa de personas, lo que minimiza la prolif-
eracion viral y simplifica el analisis al evitar otras variables
como topes de horario y estudiantes en bloques libres, que
anadirian complejidad.

CASOS ANALIZADOS
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Objetivos especifico 1

Identificar Hotspots de Contagio mediante un Modelo Basado
en Agentes (MBA) para espacios de transito habitados por
estudiantes en el campus CCCV.

METODOLOGIA

Con respecto al modelo

El modelo de John Fruin es fundamental en el estudio y la sim-
ulacién del movimiento peatonal, especialmente en entornos
congestionados como estaciones de transporte, eventos ma-
sivos y espacios publicos. Fruin introdujo conceptos como los
“niveles de servicio” (Fruin LOS por sus siglas en inglés) que
describen la calidad del flujo peatonal basada en |la densidad
de peatones por unidad de area. Este modelo es critico para
entender como los peatones interactian con su entorno y
entresi.

Principios del Modelo de Fruin

Densidad Peatonal: Fruin identificé diferentes niveles de
densidad peatonal y como estos impactan la velocidad de
movimiento y la comodidad.

Niveles de Servicio: Estos niveles varian desde ‘A’ (flujo libre)
hasta ‘F’ (Atasco), ofreciendo una escala para medir la eficien-
cia de un espacio dado.

Comportamiento de los Peatones: El modelo toma en cuenta
comportamientos especificos como la evitacion de colisiones,
la selecciéon de rutas y la respuesta a obstaculos fisicos.

Agentes a Simular

El enfoque se centrara exclusivamente en los estudiantes,
siendo la masa significativa a analizar. Se consideran dos casos
de estudio:

Estudiantes solo de la V region

Se asume que solo los estudiantes de la V region retornan a
clases presenciales, debido a que |la apertura avanzada en esta
region no garantiza que las demas regiones estén en la misma
fase del plan gubernamental “Paso a Paso”.

Estudiantes de la V region y otras regiones

Se asume que todos los estudiantes del pais retornan a clases
presenciales, lo que incluye tanto a los de la V regién como a
los de otras regiones en apertura avanzada. Corresponde al
100% de la comunidad de estudiantes universitarios contem-
plados para el contexto de dia lunes a las 8 am.

Cantidad maxima de Alumnos

Se presume que la cantidad maxima de alumnos se basa en el
numero de cupos por asignatura dictada a las 8 AM del lunes
durante el semestre, considerando un escenario de peor caso
donde todos los cupos estan tomados y todos se presenten,
Los datos de los cupos de asignatura se obtienen del portal de
inscripcion de ramos con un total de 2766 alumnos a las 8 am.

Aplicacion del Porcentaje de Alumnos

El porcentaje de alumnos se utilizara para caracterizar al
agente con un punto o edificio de interés. Esta caracterizacion
permitira una mejor comprension y representacion de como
los estudiantes se distribuyen y se mueven dentro del campus
universitario, tomando en cuenta que sus actividades y clases
se desarrollan en diferentes edificios.

ESTUDIANTES V REGION
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Objetivos especifico 2
Identificar Hotspots de Contagio mediante un Modelo Basado

en Agentes (MBA) para espacios de transito habitados por
estudiantes en el campus CCCV.

NIVEL DE SERVICIO - FRUIN

Objetivos especifico 3

Analizar e identificar las virtudes y falencias de las medidas de
distanciamiento fisico, y protocolos de ingreso simulados en la
investigacion, para proporcionar recomendaciones basadas
en datos para la toma de decisiones, enfocado a los hotspots
de contagio.

Descripcion Flujo Libre: Espacio Menos Estable: Condicionado: Forzado: Atasco:
Libre:
Capacidad de Necesidad Necesidad Velocidad Velocidad Velocidad muy
moverseenuna ocasional de frecuente de restringiday restringiday restringida,
ruta deseada, sin ajustar laruta ajustar laruta capacidad limita- capacidad muy contacto
necesidad de paraevitarcon- paraevitarcon- daparaadelantar limitada para frecuente con
alterar flictos flictos peatones mas adelantar otros usuarios
movimientos lentos peatones mas
lentos
Medicion LOS A LOSB LOSC LOSD LOSE LOSF
Cualitativa
Espacio por Persona >= 3.24 3.24-2.32 2.32-1.39 1.39-0.93 0.93-0.46 <0.46F
(m*peatdn)
Densidad de Multitud <=0.27 0.31-0.43 0.43-0.72 0.72-1.08 1.08-2.17 >2.17
(peatones/m?)
Tasa de Flujo <=23 23-33 33-49 49-66 66-82 Variable

(peatones/min/m)

ENTORNO UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA
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DISTRIBUCION

Basandose en la informacion proporcionada por SIGA
sobre las aulas asignadas para los cursos y secciones impar-
tidos los lunes a las 8 de la manana durante el segundo
semestre de 2019 en el Campus Casa Central Valparaiso,
se registraron un total de 2,766 cupos de salas.

Este nimero representa la capacidad maxima de estudi-
antes presentes a esa hora, considerando todos los cursos y
secciones programados. Las clases se distribuyen en varios
edificios del campus, especificamente en los edificios B, C,
D,MyP

La distribuciéon detallada de los cupos de salas y la ubi-
cacion de los cursos en los diferentes edificios proporcio-
nan una vision clara de la utilizacion de los espacios del
campus en el horario especificado.
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2019

PRIMEROS CASOS

Comité de Salud Municipal de
Wuhan informa a la OMS que
27 personas fueron diagnosti-
cadas con neumonia de causa
desconocida, y 7 personas en
estado critico.

2020

CASO EN WUHAN, CHINA

El mercado de Wuhan fue
cerrado. Se descartdo que el
causante de los casos de neu-
monia fuera el SARS, el MERS,
gripe, gripe aviar u otras enfer-
medades respiratorias comu-
nes causadas por virus.

SE ANUNCIA SEPA DEL
VIRUS

La OMS informa de que las
autoridades chinas han deter-
minado que el brote fue pro-
vocado por un nuevo corona-
virus.

PROTOCOLO PRUEBA

La OMS publica el primer pro-
tocolo de la prueba de la reac-
cion en cadena de la polimera-
sa con retrotranscripcion
(PCR-RT) por un laboratorio
asociado de la Organizacion
para diagnosticar el nuevo
coronavirus.

CASO EN TAILANDIA

El ministro de Salud Publica

de Tailandia notifica un caso
del nuevo coronavirus confir-
mado en laboratorio importa-
do desde Wuhan, el primer
caso registrado fuera de la
Republica Popular China.

SE DECLARA
EMERGENCIA SANITARIA

La OMS declara emergencia
sanitaria de preocupacién
internacional, basandose en el
impacto que el virus podria
tener en paises subdesarrolla-
dos con menos infraestructu-
ras sanitarias.

SE NOMBRA LA
ENFERMEDAD

La OMS anuncia que la enfer-
medad causada por el nuevo
coronavirus se denominara
COVID-19.

SE DENOMINA
PANDEMIA

La enfermedad se registra en
mas de 100 territorios a Nivel
Mundial. Se reconoce como
Pandemia.

2020

PRIMER CASO EN
CHILE

El 3 de marzo del 2020 se con-
firmé el primer caso de un
infectado por COVID-19 en
Chile.

SUSPENCION DE
CLASES

Tras la confirmacion de la Fase
3 del COVID, se procede a sus-
pender las clases presenciales
en los colegios y se determind
que debian adoptar una mo-
dalidad de educacion en linea.

SUSPENCION DE CLASES
EN UTFSM

Se suspendieron las activida-
des académicas presenciales
en las diversas instituciones
de educaciéon superior, la
UTFSM entre ellas.

CONTEXTOUTFSM 5019

SUSPENCION DE
CLASES

El estallido social del 18 de
octubre de 2019 provoco la
suspension de las clases por
un tiempo considerable.

PLAN DE REANUDACION
DE SEMESTRE

La Vicerrectoria Académica
emitié un comunicado propo-
niendo un plan de accion para
retomar el semestre 2019-2,
que lo dividio en dos fases.

PLAN FASE |

Inicia el miércoles 4 de diciem-
bre de 2019 hasta el viernes 28
de febrero de 2020.

2020

PLAN FASE Il

Inicia el lunes 2 de marzo de
2020 hasta el viernes 27 de
marzo de 2020.




MODELO BASADO EN AGENTE CON RESTRICCIONES DE DISTANCIAMIENTO FISCO

Para evaluacion de protocolos de ocupacion del campus UTFSM en contexto de pandemia COVID-19

DESARROLLO Y RESULTADOS

Implementacion

Ejecucion del Modelo

Se realizaron 50 simulaciones por combinacion, esto es, por can-
tidad de alumnos (porcentaje Valparaiso y porcentaje total) por
distintas porterias habilitadas (Todas las porterias, Porterias
Espanay Placeres, y solo Porteria Placeres), por distinto valor de
distanciamiento fisico (O[m], 1[m], 1.5[m], 2[m]). Es decir, se
realizaron un total de 2400 simulaciones. De estas, y de su pos-
terior manejo utilizando tanto las herramientas creadas para
esta investigacion, como otras herramientas, tenemos los sigui-
entes

Evaluando los valores obtenidos de densidad en los distintos
pisos de la universidad, obtuvimos que los siguientes eran los
lugares con mayor densidad:

Piso 2, Edificio P
Piso 1, Edificio P
Piso O, Edificio P
Tunel, Edificio P
Piso 2, Edificio C

Los anteriores presentan las siguientes densidades maximas en
cada uno de los casos evaluados, datos que se presentaran
ahora, y se volveran a utilizar en el analisis mas profundo por
cada piso en cada caso, donde seran presentados dependiendo
de la combinacién de variables a analizar para cada caso.

Analisis General de Resultados

La tabla de contraste de densidad de poblacién muestra los
resultados de densidad por diferentes combinaciones de distan-
ciamiento fisico y porterias habilitadas. A continuacion, se pre-
senta un analisis general de los resultados observados:

Piso 2, Edificio P: Este piso mostré variaciones significativas en
la densidad dependiendo del distanciamiento fisico y las por-
terias habilitadas. Las densidades mas altas se alcanzaron con
distanciamientos fisicos menores y con todas las porterias habil-
itadas.

DENSIDAD DE POBLACION EN EL TIEMPO Y MAPAS DE DENSIDAD MAXIMA SEGUN NIVEL DE SERVICIO DE FRUIN

TABLA DE CONTRASTE: DENSIDAD DE POBLACION
POR CASO CONSTRUIDO

Hotspot DF - 0[m] DF - 1[m] DF - 1.5 [m] DF - 2 [m]
Tunel Edif. P 0.1029 0.1122 0.1403 0.1403
Piso 2 Edif. P 0.0 0.0 0.0 0.019
Piso 1 Edif. P
Piso O Edif. P 0.0826
Piso 2 Edif. C 0.0276 0.0269 0.029 0.0

Cantidad Maxima de densidad por Hotspot, para alumnos de la region de Valparaiso, con Todas las Porterias Peato-
nales habilitadas.

Hotspot DF -0 [m] DF - 1 [m] DF - 1.5 [m] DF - 2 [m]
Tunel Edif. P 0.1216 0.1309 0.1684 0.1403
Piso 2 Edif. P 0.0 0.0 0.0 0.019
Piso 1 Edif. P
Piso O Edif. P 0.0997 0.1025
Piso 2 Edif. C 0.0218 0.0 0.024 0.0226

Cantidad Maxima de densidad por Hotspot, para alumnos de la regién de Valparaiso, con Porterias Espana y Place-
res habilitadas.

Hotspot DF-0[m] DF - 1[m] DF - 1.5 [m] DF - 2 [m]
Tunel Edif. P 0.1122 0.1216 0.1403 0.1497
Piso 2 Edif. P 0.0 0.019 0.0 0.019
Piso 1 Edif. P
Piso O Edif. P 0.1139 0.0911 0.094 0.1054
Piso 2 Edif. C 0.0 0.0 0.0218 0.0226

Cantidad Maxima de densidad por Hotspot, para alumnos de la region de Valparaiso, con Sélo Porteria Placeres
habilitada.

Hotspot DF -0 [m] DF - 1[m] DF - 1.5 [m] DF - 2 [m]
Tunel Edif. P 0.2151 0.29 0.318
Piso 2 Edif. P 0.0306 0.038 0.0306 0.0306
Piso 1 Edif. P
Piso O Edif. P
Piso 2 Edif. C 0.04 0.0568 0.0684

Cantidad Maxima de densidad por Hotspot, para el total de alumnos, con Todas las Porterias Peatonales habilitadas.

Hotspot DF -0 [m] DF - 1[m] DF - 1.5 [m] DF - 2 [m]
Tudnel Edif. P 0.2338 0.2338 0.2993 0.3554
Piso 2 Edif. P 0.0 0.0 0.0 0.034
Piso 1 Edif. P
Piso O Edif. P
Piso 2 Edif. C 0.0429 0.050 0.0458 0.04

Cantidad Maxima de densidad por Hotspot, para el total de alumnos, con Porterias Espana y Placeres habilitadas.

Hotspot DF -0 [m] DF - 1[m] DF - 1.5 [m] DF - 2 [m]
Tuanel Edif. P 0.2338 0.3087 0.4022
Piso 2 Edif. P 0.0364 0.040 0.0364 0.034
Piso 1 Edif. P
Piso O Edif. P
Piso 2 Edif. C 0.04 0.04 0.04 0.040

Cantidad Maxima de densidad por Hotspot, para el total de alumnos, con Sélo Porteria Placeres habilitada.

CANTIDAD DE ESTUDIANTES VALPARAISO
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Densidad de poblacién promedio a lo largo del tiempo - Piso 2 Edif. P (DF=1.5 [m])
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CONCLUSIONES

LT

Para los casos P2, POy P Tanel

En términos generales, las simulaciones que presentan menos congestion
corresponden a las que constan con todas las porterias peatonales abiertas.
Esto se debe a que la mayor cantidad de accesos permite una distribucion
mas uniforme de los estudiantes, reduciendo la probabilidad de aglomera-
ciones en puntos especificos del campus.

Asimismo, se evidencia que la densidad poblacional influye significativa-
mente en la capacidad de movimiento de los estudiantes. Los diferentes
valores de distanciamiento fisico imponen restricciones que, combinadas
con la alta densidad, afectan las velocidades de desplazamiento, generando
desafios adicionales para el transito eficiente.

FRANCISCA DIAZ RISCO
MODALIDAD TESIS DE INVESTIGACION

PROFESOR REFERENTE: JORGE LEON CO-REFERENTE: CLAUDIO TORRES

El aumento de densidad y congestién es inversamente proporcional a la distancia
fisica adjudicada. La caracteristica comun de estos hotspots es que tienen una ten-
dencia a ser unidireccionales, lo que significa que los flujos de personas se mueven
principalmente en una sola direcciéon. Esta disposiciéon minimiza los encuentros
entre olas de personas que intentan mantener el distanciamiento fisico, lo que
reduce la congestion.

Estos hallazgos demuestran que, junto con la reorganizacion del uso de estos espa-
cios, es posible implementar recorridos unidireccionales que aumenten la eficacia
de las medidas de distanciamiento evaluadas. Al promover el flujo continuo en una
sola direccidén, se mejora la capacidad de mantener la distancia fisica y se reducen
los puntos de congestion.

Piso 1, Edificio P: Similar al Piso 2, este piso también present6
altas densidades bajo condiciones de distanciamiento fisico

TABLA DE CONTRASTE: DENSIDAD DE POBLACION

: e , o : , PORHOTSPOT
reducido y multiples porterias habilitadas. La densidad maxima Densidad poblacién en Hotspot: Piso 2 Edificio P
registrada fue de 0.0577 [m’] con un distanciamiento de 1 metro. Estudiantes Porterias DE-Olm DE-11ml_ T DE-151m DE-21m
Todas 0,0172 0,0153 0,0153
Piso 0, Edificio P: Las densidades en este piso fueron moderadas Valparaiso |Placeres-Espana 0,0153 0,0211 0,0172
en comparacion con otros pisos, alcanzando un maximo de Placeres 0,0172 0,0191 0,0211
0.0313 [m?] en condiciones especificas. Todas
Total Placeres-Espana
Placeres

Tanel, Edificio P: Este lugar presenté densidades notables,

especialmente con distanciamiento fisico de O y 1 metro, alca-

nzando una densidad maxima de 0.2513 [m?] cuando todas las

Densidad poblacion en Hotspot: Piso 1, Edificio P

porterias estaban habilitadas.  Estudiantes TOdaF;orterlas 0.0513 0.0444 - 0.053
) . . ) . ) Valparaiso | Placeres-Espafia 0,0461 0,0479 0,0564
Piso 2, Edificio C: Aunque este piso mostré densidades mas Placeres 0,0444 0,0513 0,0564
bajas en comparacion con los pisos del Edificio P, sigue siendo Todas
relevante con una densidad maxima de 0.0347 [m?]. Total Placeres-Espana
Placeres

En general, los resultados indican que la densidad de poblacién

varia considerablemente dependiendo del distanciamiento

Densidad poblacion en Hotspot: Piso O, Edificio P

fisico y las porterias habilitadas. Las densidades mas altas se ob- | Estudiantes Porterias DF-0O[m DF-1|m DF-1.5[m DF-2[m
servaron generalmente en el Edificio P, especialmente en los Valoarai glc)das — 88;3; 08832 82(7)32
icos inferi | tiinel. alparaiso aceres-Espana ] , :
PISOS INIEHIOTES y €N ETHINE Placeres 01139 0,0911 0,094
_— Todas
Andlisis Detallado por Hotspot Total PlEceiesEanana
METEIES

Para un analisis mas exhaustivo, se presentan los resultados de-

tallados de densidad de poblacion por hotspot, para diferente

Densidad poblacion en Hotspot: Tunel, Edificio P

cantidad de estudiantes y distintas porterias habilitadas. Estudiantes Porterias )

Todas 0,1029 0,1122 0,1403
Se consideraron distintas cantidades de estudiantes y la habil- Valparaiso [|Placeres-Espana 0,1216 0,1309 0,1684
itacion de diferentes porterias para observar cémo varia la den- Placeres 0,1122 0,1216 0,1403
sidad poblacional segun el nimero de estudiantes presentes y Todas
las rutas de acceso habilitadas. De esta manera, se puede deter- Total E:gggg:{waﬁa

minar la influencia de cada variable en la distribucion de la po-

blacion y asi identificar las configuraciones mas eficientes.

Densidad poblacion en Hotspot: Piso 2, Edificio C

Ademas, al comparar las densidades en funcién de diferentes =St ates Tod 0litehilas DF- DF_ bl 1' 091 ok 2l
distanciamientos fisicos y porterias habilitadas, se obtiene una Valparaiso chaeies-Espaﬁa 0’0218 0’0211 b024
comprension mas clara de las dinamicas de flujo de personas por Placeres 010211 010211 0,6218
hotspot para cada caso. Todas
Total Placeres-Espana
Placeres

CANTIDAD DE ESTUDIANTES TOTAL

MEJOR CONFIGURADO
TODAS LAS PORTERIAS
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Paralos casosP1yC2

El aumento de densidad y congestién es directamente proporcional a la distancia
fisica adjudicada. Este fendmeno se observa porque estos hotspots presentan un
patron de ocupacion bidireccional o multidireccional, lo que inevitablemente
genera intersecciones en los recorridos de las personas. Estas intersecciones difi-
cultan el mantenimiento del distanciamiento fisico, aumentando la densidad en |la
Zonay, en consecuencia, la probabilidad de contagio.

MODELO BASADO EN AGENTES CON RESTRICCIONES DE DISTANCIAMIENTO FISICO
PARA EVALUACION DE PROTOCOLOS DE OCUPACION DEL CAMPUS UTFSM

EN CONTEXTO DE PANDEMIA COVID-19
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De los analisis anteriores, se puede inferir que las medidas de distanciamiento
adoptadas por la universidad fueron adecuadas.

Asimismo, notamos que la reduccion de la cantidad de clases presenciales, limitan-
do inicialmente el uso de laboratorios y salas de computacion, también es una
medida eficaz para reducir los contactos estrechos. No obstante, si estas medidas
se prolongan sin condiciones apropiadas de distanciamiento y ventilacion, estas
salas podrian convertirse en fuentes de contagio estable.

En resumen, los resultados de esta investigacion subrayan la importancia de una
planificacion cuidadosay una gestion flexible del uso del espacio en la universidad.
Estrategias que combinan una mayor apertura de porterias peatonales, la imple-
mentacion de recorridos unidireccionales y la reduccion del nimero de clases
presenciales pueden contribuir significativamente a reducir la densidad poblacio-
nal y mejorar la seguridad sanitaria en la universidad.
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