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PRESENTACION

Objetivo General
Proponer ubicacion para las ambulancias administradas por la Secretaria de Salud

del Estado de Puebla para los municipios de Puebla, Cuautlancingo, San Pedro
Cholula y San Andrés Cholula, con la finalidad de disminuir el tiempo de llegada a
los sitios en donde se presente algun accidente de transito, ademas mejorar la

cobertura geografica de los servicios de emergencia en dichos municipios.

Objetivos Particulares.
I.  Conocer la situacién historica y prevaleciente de los accidentes viales en el

pais y en la zona de estudio.
II.  Realizar propuestas de ubicacién de las ambulancias administradas por la
Secretaria de Salud del Estado de Puebla.
[ll.  Mejorar la cobertura de los servicios de emergencia (ambulancias) en la zona
de estudio.
IV. Demostrar que mediante algoritmos de localizacion de instalaciones se
pueden emplazar los servicios de emergencia para reducir los tiempos de

llegada a los lugares en dénde se soliciten dichos servicios.

Antecedentes

El concepto de ambulancia clasicamente se define como un vehiculo destinado al
traslado de enfermos y heridos (Martinez, 2006). EI nombre es de origen francés
(1800-1810) y éste a su vez proviene del latin “ambulans” que se puede interpretar
como caminar hacia el hospital. La historia de la ambulancia inicia con la utilizacion
de hamacas, carros con hamacas y caballos con literas, los heridos también eran
trasladados atados a caballos, mulas o camellos; hasta entonces, las llamadas
ambulancias cumplian uUnicamente con el propdsito original de trasladar los

enfermos al hospital.

Actualmente, de forma oficial para México, la ambulancia se define como (Diario
Oficial de la Federacién, Norma Oficial Mexicana NOM-034-SSA3-2013, Regulacién

de los servicios de salud. Atencién Médica Prehospitalaria, 2014): “unidad mdvil,
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aérea, maritima o terrestre, destinada para la atencion médica prehospitalaria,

disefiada y construida para proveer comodidad y seguridad en la atencion médica,

la cual consta de una cabina para el operador de la ambulancia o piloto, copiloto y

un compartimento destinado para la atencion del paciente, personal, equipo médico

e insumos necesarios”.

Algunos acontecimientos historicos del uso de los servicios de ambulancias son los

siguientes (Martinez, 2001):

En 1797 el doctor Jean Dominique Larrey, miembro de los ejércitos
napolednicos cambid el concepto de ambulancia, al convertirla en un
vehiculo que trasladaba a los médicos con su instrumental al campo de
batalla; él la denomind “ambulancia aérea” debido a que los equipos médicos
trabajaban cerca de la “artilleria aérea” (Ministerio de Educacion y Ciencia,
2007).

Los primeros servicios de ambulancia para la atencion de la poblacion civil
se iniciaron en 1865 en Cincinnati y en 1869 en Nueva York en vehiculos
tirados por caballos practicamente se limitaban al traslado de pacientes al
hospital.

Los primeros traslados por aire de lesionados se realizaron a través de
globos aerostaticos en 1870.

La primera ambulancia motorizada dio servicio por primera vez en 1899 en
la ciudad de Chicago (Estados Unidos), se trataba de un vehiculo muy
pesado que avanzaba a la velocidad de unos 20 kms por hora.

En 1920 en la antigua Unién Soviética se disefidé un servicio de atencion
prehospitalaria a domicilio.

En 1928, los australianos disefiaron una ambulancia aérea que contaba con
una tripulacién conformada por un piloto, un médico y una enfermera, el
vehiculo tenia espacio para colocar un enfermo en camilla.

En 1933 el primer traslado por medios aéreos para un civil (un paciente con
peritonitis) se realizd en el Reino Unido.

En la Unién Soviética, Moiseiev publicé un articulo sobre un sistema de
atencion prehospitalaria para pacientes con shock y/o falla cardiaca en 1962.

PRESENTACION
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e En 1966. Pantridge disefi6 el primer sistema para la atencion prehospitalaria
de la cardiopatia isquémica.

e En 1968, en los Estados Unidos de América surgi6 la primera unidad movil
de terapia intensiva prehospitalaria dirigida a la atencion de todo tipo de
pacientes en estado critico, con personal paramédico entrenado para esta
clase de eventos.

e En México el 21 de febrero de 1910 se fundé la Cruz Roja Mexicana.

El reto general para los Servicios Médicos de Emergencia (SME) es proporcionar el
mejor servicio posible al publico para reducir los niveles de mortalidad en casos de
siniestro viales graves. Para lograr SME de alta calidad, la planeacién en dichos
servicios es de vital importancia. Desde mediados de los afios sesentas del siglo
pasado, los SME han sido estudiados desde diferentes metodologias de operacion,
asi mismo, se han publicado numerosos articulos sobre localizacion de
ambulancias, asignacion de ambulancias, despacho de vehiculos, redistribucion de
ambulancias y evaluacion de los SME; los cuales se ha centrado en aspectos

estratégicos, tacticos y operacionales.

El principal problema estratégico (Leknes, Aartun, & Andersson, 2016) ha sido la
ubicacién de ambulancias. Los problemas tacticos dimensionan el tamafo de la flota
de ambulancias y su asignacion a las estaciones de servicio. Entre los problemas
operacionales que se han investigado estan las ambulancias que deben ser
enviadas a una llamada y la reasignacion de ambulancias para obtener la mayor

cobertura posible en una region.

Los primeros modelos de localizacion de ambulancias se centraron en maximizar la
demanda cubierta dentro de intervalo de tiempo de respuesta dado (Leknes, Aartun,
& Andersson, 2016), minimizando el tiempo de respuesta promedio, 0 minimizando
el numero de ambulancias necesarias para cubrir toda la demanda dentro de un
umbral dado. Los modelos que minimizan el tiempo de respuesta promedio también
se conocen como problemas P-Medianos. En todos estos modelos soélo puede

ubicarse una ambulancia en una zona especifica. Estos problemas de cobertura y
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P-Mediana consideraban la situacién estatica, es decir, si se envia una ambulancia,
el area inicialmente cubierta por esta ambulancia se queda sin cobertura. Como
respuesta a esta falta de cobertura, los modelos posteriores maximizaron la
demanda cubierta por dos o mas ambulancias. Los modelos de doble cubierta
compensan en cierta medida la posible indisponibilidad de una ambulancia, pero el
objetivo sigue siendo maximizar la demanda que se puede alcanzar dentro de cierto

umbral.
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CAPITULO I. PROBLEMATICA

1.1 Identificacion del Problema.

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS, 2015) afirma que los accidentes de
transito constituyen un grave problema de salud publica, las lesiones por accidentes
de transito son un problema de desarrollo: ya que los paises de ingresos bajos y
medianos pierden aproximadamente el 3% del PIB como resultado de los
accidentes de transito. Ademas, los accidentes viales son la principal causa de
muerte a nivel mundial entre jovenes de edades comprendidas entre los 15y los 29
anos. Los accidentes de transito causan 1.24 millones de muertes al afio, y entre 20
y 50 millones de personas sufren lesiones graves. El 49% de todas las muertes en
las carreteras del mundo estan entre los usuarios mas vulnerables: peatones,

motociclistas y ciclistas.

En México, el panorama es similar, con base a estimaciones realizadas por el
CONAPRA se estimo que durante el afio 2014 el costo de las lesiones, discapacidad
y muertes por causa de accidentes de transito supera 120 mil millones de pesos
anuales (CEVECE, 2014), ademas se registraron 15,886 defunciones a causa de
accidentes de transito (Grafica 1). Durante el periodo de los afios 2010-2014 el
promedio de accidentes registrados al afio es de 396,254, de los cuales se derivaron

153,352 personas lesionadas y 16,404 perdieron la vida.

Total de accidentes de transito en México

500,000 200,000
400,000 150,000
300,000
100,000
200,000
100,000 50,000
— S 0
2010 2011 2012 2013 2014
mmmm Accidentes 455,628 412,087 414,627 407,808 396,254
Muertos 16,559 16,615 17,102 15,856 15,886
e Heridos 172,650 161,780 153,685 143,829 134,815
s Accidentes Muertos e Heridos

Grdfica 1 Total de accidentes de trdnsito en México
Fuente: Elaboracion propia con datos obtenidos en (CONAPRA, 2015)
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Para el mismo ano, el CONAPRA report6 que los accidentes de transito representan
para la poblacion en el rango de 20 a 39 afos de edad la principal causa de muerte
(ver Grafica 2), asimismo, el 67.16% de las personas fallecidas en el rango de edad
anterior corresponden a los usuarios mas vulnerables de las vialidades: 47.77%,
1.98% y 15.40% para los peatones, ciclistas y motociclistas, respectivamente. Es
importante mencionar que el porcentaje de peatones que mueren en un siniestro de
transito es proporcional al numero de los ocupantes del vehiculo involucrado en el

accidente de transito.

Distribucién de las defunciones por tipo de usuario y edad, 2014

>60

40 a 59

20a39

10a 19

5a9

i

<5
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
<5 5a9 10a19 20 a 39 40 a 59 >60
m Peaton 253 179 613 2,555 2,231 1,971
u Ciclista 3 5 35 66 115 87
u Motociclista 11 3 473 1,456 409 62
Ocupantes 116 83 662 2564 1271 452

Grdfica 2 Distribucion de defunciones por tupo de usuario y edad
Fuente: Elaboracion propia con datos obtenidos en (CONAPRA, 2015)

De acuerdo con la Base de Datos (Tabla 1) del INEGI, en México el numero de

muertes por concepto de accidentes de transito en vehiculos para el periodo
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comprendido en los afios 2011 a 2014 se encuentra dentro de las primeras diez

causas de muertes.

10

2011
Enfermedad

Enfermedades
isquémicas del
corazén

Diabetes mellitus

Accidentes de
trafico de
vehiculos de
motor
Enfermedad
alcohodlica del
higado

Enfermedades
cerebrovascular
es

Agresiones

Enfermedades
pulmonares
obstructivas
cronicas

Ciertas
afecciones
originadas en el
periodo perinatal
Dificultad
respiratoria del
recién nacido y
otros trastornos
respiratorios
originados en el
periodo perinatal

Insuficiencia
renal

Total de muertes
por enfermedad

Defunciones por tipo de enfermedad en México

Muertes

71,072

80,788

16,612

12,162

31,235

27,213

18,487

14,825

6,626

11,920

590,693

2012

Enfermedad

Diabetes
mellitus

Enfermedades
isquémicas del
corazoén

Enfermedades
cerebrovascular
es

Agresiones

Enfermedades
pulmonares
obstructivas
cronicas
Accidentes de
trafico de
vehiculos de
motor

Ciertas
afecciones
originadas en el
periodo perinatal

Enfermedad
alcohodlica del
higado

Insuficiencia
renal

Malformaciones
congénitas,
deformidades y
anomalias
cromosomicas

Total de muertes
por enfermedad

Muertes

85,055

74,057

31,905

25,967

18,532

17,098

14,391

12,540

11,955

9,414

602,35

4

2013

Enfermedad

Diabetes mellitus

Enfermedades
isquémicas del
corazoén

Enfermedades
cerebrovasculares

Agresiones

Enfermedades
pulmonares
obstructivas
cronicas
Accidentes de
trafico de
vehiculos de
motor

Ciertas afecciones
originadas en el
periodo perinatal

Enfermedad
alcohdlica del
higado

Insuficiencia renal

Malformaciones
congeénitas,
deformidades y
anomalias
cromosomicas

Total de muertes
por enfermedad

Tabla 1 Defunciones por tipo de enfermedad en México

Fuente: Elaboracion propia, con base a Base de datos de defunciones del INEGI

1.2 Justificacion del trabajo de investigacion.

Muertes

89,469

79,586

32,762

23,063

20,490

15,847

13,025

12,763

12,073

9,381

623,599

2014

Enfermedad

Diabetes
mellitus

Enfermedades
isquémicas del
corazon

Enfermedades
cerebrovascular
es

Agresiones

Enfermedades
pulmonares
obstructivas
crénicas
Accidentes de
trafico de
vehiculos de
motor

Ciertas
afecciones
originadas en el
periodo perinatal

Insuficiencia
renal

Enfermedad
alcohdlica del
higado

Malformaciones
congénitas,
deformidades y
anomalias
cromosomicas

Total de muertes
por enfermedad

Muertes

94,029

82,334

33,166

20,010

19,715

15,882

13,089

12,788

11,411

9,569

633,641

Por lo mencionado en el apartado anterior, los accidentes viales se consideran como

un problema de seguridad y salud publica.
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Existen diversos factores (Grafica 3) que se ha identificado que intervienen en el
numero de accidentes viales, algunos de ellos son:

e Temporalidad (épocas del afio)

e Tipoy comportamiento de usuario

e Las condiciones del camino

e Estado mecanico del vehiculo

e Condiciones climatolégicas

CAUSAS DE ACCIDENTES DE TRANSITO 2015

Conductor
92%

Otra
2%

Grdfica 3 Causas de accidentes de trdnsito en México, 2015
Fuente: Elaboracion propia, con informacion de Base de datos del INEG]

Por otra parte, en términos médicos, la muerte causada por algun tipo de

traumatismo puede ocurrir dentro de 3 etapas (Contreras, 2006), las cuales son:

e Primera etapa: ocurre dentro de los primeros segundos o0 minutos después
de que el accidente haya ocurrido (0-1 hr). En esta fase, ocurren alrededor
del 50% de todas las muertes por traumatismos.

e Segunda etapa: se produce dentro de los primeros 60 minutos y hasta 4
horas después de que el accidente se habia producido, el 30% de las
personas heridas estan en la segunda etapa llamada de mortalidad

temprana.
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e Tercera etapa: corresponde al 15% de los casos, que van desde 1 a 5

semanas y las muertes ocurren debido a una falla organica multiple.

En servicios médicos existen diversos protocolos de actuaciéon para atender la
solicitud de “primer contacto” a personas siniestradas en la via publica o domicilios
particulares. Dichos protocolos consideran como punto de partida recomendaciones
que se actualizan periddicamente basadas en la evidencia cientifica que tienen
como referente la metodologia propuesta por el protocolo PHTLS, Prehospital
Trauma Life Support, (Robledo, 2012).

En particular el protocolo PHTLS y la evidencia cientifica, explican la existencia de
un par de conceptos importantes dentro de la Atencion Médica Prehospitalaria
(AMP) que son: la “Hora Dorada”; la cual es el estandar de tiempo idéneo para la
atencion de los pacientes siniestrados (Cowley, 1976), es decir, corresponde al
periodo que transcurre entre el momento en que es solicitado el servicio de AMP
hasta que el personal de salud tiene el primer contacto con el paciente; durante
dicho periodo un lesionado con serios traumatismos tiene el porcentaje mas alto de
sobrevivencia, ademas de disminuir las complicaciones y secuelas. El otro concepto
de importancia son los denominados “10 minutos de platino”, el cual es el intervalo
de tiempo en que una persona con lesiones graves y con compromiso vital deberia
permanecer en el lugar en donde ocurrio el siniestro como maximo antes de recibir
la atencion de primer contacto por parte de los servicios de AMP, el recibir atencion
médica en los primeros 10 minutos después del accidente representa para el 85%

de los casos de lesiones una mayor oportunidad de permanecer con vida.

Los problemas de localizacién (Colebrook, Localizacidén de servicios en redes, 2003)
consisten en encontrar la ubicacion mas adecuada dénde establecer uno o mas
servicios, de forma que se optimice (minimice 0 maximice) algun o algunos criterios
especificos. Dada la localizacion, estos criterios estan usualmente relacionados con
la distancia (considerada como medida de costo) existente entre los servicios y los
puntos de demanda (clientes).
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Diversas investigaciones (Budiharto, 2012) (G.Y. Handler y Mirchandani P.B., 1979) han
demostrado, que una forma de reducir la mortalidad a causa de cualquier tipo de
accidentes se puede obtener con la optimacion en el emplazamiento de los servicios
de emergencia (ambulancias, estaciones de policia y/o bomberos), dicha ubicacion
tiene la finalidad de que la respuesta a las solicitudes de atencién sean atendidas
en el menor tiempo posible.

1.3 Delimitacion de la zona de estudio.

A través de las reuniones ordinarias de los Consejos Estatales para la Prevencion
de Accidentes (COEPRA) se conformaron los Observatorios Estatales de Lesiones
(OEL), mediante la firma de un acta de creacion en la que los representantes de
instituciones gubernamentales acuerdan las funciones y establecen mecanismos de

intercambio de informacion.

Durante el afio 2015 se instalaron 26 OEL, para ese entonces quedo pendiente la
instalacion de los OEL en los Estados de: Colima, Chiapas, Nayarit, Quintana Roo,

Tabasco y Yucatan.

El Observatorio Nacional de Lesiones (ONL) puso en marcha una plataforma
informatica mévil y web denominada Registro de Accidentes Viales en México
(RAVMex), en la cual los OEL se encargan de alimentar la base de datos del sistema
con la ubicacién espacial (georreferenciacion) de los accidentes de transito y las

caracteristicas de éste.

Las entidades que presentaron la tasa de mortalidad con mayor numero de

defunciones en el ano 2014 son las mostradas en la Tabla 2:

Estado Total de Peaton Ciclista Motociclista Ocupante
siniestros anuales

registrados

Jalisco 49,151 52 0.1 1.3 2
Guanajuato 16,332 5.6 0.4 1.1 2.8
Puebla 12,264 4.5 0.3 0.8 2.1
México 10,576 4.5 0.1 0.4 1.7

Veralcruz del. de 9,298 1.6 0 1.3 2.9
allave

Tabla 2 Tasa de mortalidad de las cinco entidades con mayor nimero de defunciones
Fuente: (CONAPRA, 2015)
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Con base a los datos mostrados en la tabla anterior, se solicitd informacién a la
Secretaria de Salud referente al sistema de RAVMex acerca de los siniestros de
transito ocurridos en los cinco Estados mencionados, a lo cual la Secretaria solo
proporciono datos de accidentalidad del Estado de Puebla. Por tal motivo, el Estado
de Puebla fue seleccionado para desarrollar el presente caso de estudio; aunado a
la informacién proporcionada por el RAVMex se considerd que el Estado durante el
afno 2014 se situd en las primeras 5 entidades con mayor tasa de mortalidad a causa
de accidentes de transito. La base de datos que proporcioné el RAVMex consiste
en un compendio de 6,651 accidentes de transito cargados al sistema RAVMex en
el periodo del 16 de Julio de 2015 al 8 de Julio de 2016. La distribucion espacial de
los siniestros de transito en el Estado se muestra en el Mapa 1.

Mapa 1 Accidentes de trdnsito en el Estado de Puebla registrados en el RAVMex
Fuente: Elaboracion propia con datos del RAVMex

Por otra parte, el INEGI cuenta con una base de datos de accidentes de transito,
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dicha informacién no empata con el total de registros exhibidos por el CONAPRA
en sus reportes anuales, sin embargo, los datos del INEGI se incluyen en el analisis
de la zona de estudio; dado que CONAPRA no exhibe estadisticas municipales del
Estado de Puebla y dicha informacion servira como filtro para delimitar la zona de
estudio con mayor detalle.

Durante el afio 2015 (Grafica 4) el INEGI registré 10,202 siniestros viales, de los
cuales 190 de ellos causaron la muerte a alguna de las personas involucradas en
los mismos. El promedio de accidentes registrados en la entidad durante en el

periodo del ano 2008-2015 es de 11,459 siniestros viales por afio.

Total de accidentes de transito en Puebla

14000 5000
4500
12000
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10000 3500 3
(%) e
(O]
£ 8000 3000 2
3 2500 >
E 6000 2000 £
()
4000 1500 2

1000
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500

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
mmmm Accidentes 13167 11804 11312 10254 11428 11238 = 12264 10202

e Muertos 223 250 201 228 237 181 149 190
e Herid oS 4317 4591 4233 4262 4219 3752 3359 2911
Afo
mm Accidentes e M UETtOS e Herid 0s

Grdfica 4 Registro histdrico de accidentes de trdnsito en el Estado de Puebla
Fuente: Base de datos de accidentes de trdnsito de INEGI

El Mapa 2 muestra la ubicacion espacial de los municipios que integran la zona de

estudio, ademas se observa que los municipios en conjunto forman una superficie

continua entre ellos, lo que favorecera al analisis de los datos espaciales.
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Mapa 2 Ubicacion de zona de estudio
Fuente: Elaboracion propia

Al realizar un analisis detallado en los registros de siniestros viales contenidos en la
base de datos del INEGI durante los afios 2008 al 2014, se pudo detectar que poco
mas del 70% de los siniestros registrados anualmente se concentran en cuatro
municipios: Puebla, San Andrés Cholula, San Pedro Cholula y Cuautlancingo, este
indicador se considera como fundamental para la eleccidn de la zona de estudio del
presente trabajo de investigacion, el detalle de los registros anuales, asi como, el

porcentaje de ocurrencia dentro de la zona de estudio se detallan en la Grafica 5.
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Grdfica 5 Registro histdrico de accidentes de trdnsito en zona de estudio y total registrado en el
Estado de Puebla
Fuente: Base de datos de accidentes de trdnsito de INEGI

Es de gran importancia mencionar que la delimitacion de la zona de estudio
simplificara el analisis en cuestion de extension territorial; con ello, el disefo de red
de estudio y analisis de velocidades en la zona de estudio se llevara a cabo con
mayor detalle y asi se tendra una mejor representacion de las condiciones

prevalecientes en la zona de estudio.
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CAPITULO Il. MARCO TEORICO
2.1 Estado del arte

El disefio de metodologias para la ubicacion de sitios estratégicos para vehiculos
destinados a la AMP u hospitalaria es un tema en el que la literatura y articulos de
investigacién cuentan con una extensa gama de estudios realizados, en el campo
de aplicacion de la ingenieria se han utilizado diversos métodos matematicos y de
simulacion para la obtencion de lugares estratégicos para la ubicacion de las
ambulancias, dichas ubicaciones tienen el objetivo de representar el menor costo
en funcion de tiempo, distancia y/o costos econdmicos o un conjunto de 2 o mas
variables, la finalidad de utilizar metodologias para la localizacion de instalaciones
es; el llegar en el menor tiempo posible a los distintos lugares en lo que se presente
algun siniestro y brindar la atencion médica oportuna; algunos paises en los que se
han aplicado dichas metodologias son: Estados Unidos, Indonesia, México vy
Noruega, entre muchos mas paises, a continuacién se describen algunos de los

casos estudiados en los paises anteriormente mencionados.

2.1.1 Caso Fayetteville (Carolina del Norte), Estados Unidos

En este caso de localizacion de Sistemas de Emergencias Médicas (SEM) (Asad
Tavakoli, 2004), se utilizd6 un enfoque de modelado matematico para la
localizacion/asignacion de vehiculos de emergencia e instalaciones, éste modelo se
aplicé al SEM de la ciudad de Fayetteville, Carolina del Norte; el estudio fue

financiado por Cape Fear Valley Medical Center.

La respuesta de los SEM dentro de Estados Unidos tiene un promedio de ocho
minutos para la atencion médica de la emergencia, durante el afio de estudio (2004),
solo seis de las 13 ambulancias disponibles estaban en uso debido a un niumero
insuficiente de personal. Las ambulancias generalmente fueron situadas en zonas
de alta densidad para facilitar el objetivo de la maxima cobertura. No obstante, el
tiempo medio de respuesta de los servicios de atencion médica fue de 9.2 minutos.
Por otra parte, en el afio 2004 se tenian ocho instalaciones (hospitales) disponibles.

El objetivo del estudio fue identificar la ubicacion/distribucion éptima de los 18

CAPITULO Il. MARCO TEORICO
15



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICQ
PROGRAMA DE MAESTRIA'Y DOCTORADO EN INGENIERIA
INGENIERIA EN SISTEMAS — TRANSPORTE

vehiculos de emergencia para el sistema del Condado de Cumberland de los SEM,

para la solucion del problema analizado se desarrollaron dos modelos matematicos:

Modelo I. Optimizacion del sistema actual (reubicacion de los vehiculos): El
objetivo de este modelo es maximizar la cobertura mediante la redistribucion
de las seis ambulancias disponibles entre las ocho instalaciones existentes.
En este modelo se tuvo la restriccion inicial de que las ambulancias solo se
pueden ubicar donde existen actualmente las instalaciones. Con la limitaciéon
de los nodos predefinidos que se pueden alcanzar dentro de ocho minutos,
se redujo la magnitud de la demanda cubierta; los resultados indicaron que
poco mas del 70 por ciento de todas las llamadas se pueden cubrir en un
tiempo de 8 minutos. Cuando la restriccidon de ubicacion de los vehiculos se
elimind y el modelo se habilitdé para localizar vehiculos en cualquiera de las
ocho instalaciones, la cobertura se aumenté a 76 por ciento una ganancia
de aproximadamente cinco por ciento.

Modelo Il. Optimizaciéon del sistema con 30 sitios potenciales: En este
modelo se buscd maximizar la cantidad de demanda de servicio dentro de
la limitacion de tiempo de ocho minutos y en la reubicacién de las
instalaciones y vehiculos entre los 30 sitios recomendados por oficiales de
SEM. Estos sitios se componen de ocho sitios existentes y 22 estaciones de
bomberos dispersos por todo el condado. Las soluciones éptimas en funcién
del numero de instalaciones (desde seis a 30 instalaciones) y numero de
vehiculos (de seis a 13 ambulancias) revelaron que bajo el escenario del
modelo anterior (mismo numero de instalaciones y ambulancias) se obtiene
una ganancia de casi dos puntos porcentuales mas que el alcanzado con el
Modelo | (75.982%-77.918%). La principal diferencia con el Modelo | es que

el Modelo Il puede seleccionar 30 sitios de despacho en lugar de ocho sitios.

Los resultados obtenidos en este estudio ponen en evidencia que mediante el uso

de modelos matematicos se puede mejorar el tiempo de respuesta para los servicios

de emergencias médicas, aun en el caso de que el numero de instalaciones a
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reubicar se encuentre limitado a un numero predefinido; se puede obtener un
beneficio en el porcentaje de cobertura de la poblacion con la utilizacion de dichos
métodos. Es importante mencionar que el objetivo de la aplicacion de los modelos
matematicos fue encaminado a mejorar el porcentaje de cobertura dentro de los
ocho minutos que son considerados como tiempo promedio de respuesta para los

servicios de emergencias en el pais que se realiz6 el estudio.

2.1.2 Caso Surakarta, Indonesia

En la ciudad de Surakarta (Budiharto, 2012), se realiz6 un estudio para la
identificacion de puntos negros (lugares en los que se tiene alta incidencia de
accidentes de trafico) y de movilizacién de rutas rapidas para ambulancias; este
estudio exhibe que los accidentes de trafico que se producen dentro de la ciudad
tienen tendencias a incrementar afio con afo; Budiharto establece que la atencion
de las victimas de accidentes de trafico se divide en dos fases, la fase
prehospitalaria y la fase hospitalaria. En la fase prehospitalaria se brinda la atencién
a los pacientes antes de su llegada al hospital y posteriormente se realiza la
movilizacion de lugar de un accidente de trafico a un hospital. El estudio reconoce
la importancia del tiempo de viaje en el proceso de movilizacidon de los pacientes,
esto debido a que el tiempo de atencion es proporcional a la posibilidad de que los
accidentados puedan morir, por ello, era necesario encontrar una ruta que sea mas
rapida y minimice el tiempo de viaje, el objetivo del estudio es poder determinar las
21 ubicaciones de los accidentes (puntos negros) utilizando como apoyo un Sistema
de Informacion Geografica (SIG) para realizar una representacion grafica y espacial
de la demanda de servicios dentro de la ciudad de estudio, para posteriormente
determinar un hospital de referencia para que las personas accidentadas sean
trasladadas y finalmente localizar la ruta mas rapida para seguir en el proceso de

movilizacion de los pacientes en el menor tiempo posible.

En el estudio mencionado se realizé una funcién dependiente de la variable
“tiempo”, la cual se considera como; normal, hora pico y hora valle; los resultados

de la ruta mas corta igualmente se dividen en tres categorias, en funcion de la
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distancia, ruta mas rapida (tiempo) y via eficaz (distancia, tiempo y costo). Para esta
investigacion se utiliz6 como base un Sistema de Informacién Geogréfica (SIG), los
factores utilizados fueron: tipo de regulacion en la interseccion (si cuenta con
semaforo la interseccién), el volumen de trafico y la velocidad permitida en la via.
En el analisis se utilizé el programa ArcGIS, mediante el cual se determiné un area
de influencia para los siete hospitales de Salud que se encuentran dentro de la
ciudad de estudio. El area de influencia se considerd de cinco minutos de viaje

segun la caracterizacién de la red para llegar a la ubicacién del siniestro.

El resultado de la investigacion fue la obtencion de 15 puntos negros de accidentes
de trafico y el tiempo medio necesario para movilizar a las victimas de accidentes
de trafico hacia alguna institucion de salud fue de 4.84 minutos, ademas se concluye
que una forma de reducir el riesgo de muerte a causa de un accidente de trafico es
encontrar rutas para ambulancias que representen el menor costo (en funcién de

tiempo, distancia y costo de viaje).

2.1.3 Caso Tijuana, México

En la ciudad de Tijuana (Dibene, Maldonado, Vera, & Oliveira, Optimizing the
location of ambulances in Tijuana, Mexico, 2017)), se realizd un informe de la
demanda de Servicios Médicos de Emergencia (SME) en Tijuana, Baja California,
dicho informe fue considerado como base para realizar un proceso de optimacion
de ubicacion de las ambulancias de la Cruz Roja de Tijuana (CRT); proveedor de
servicios SEM en la region. Los datos proporcionados por la CRT para el proceso
de optimacion de ubicacion se utilizaron mas de 10,000 llamadas de emergencia
recibidas durante el afio 2013, con la finalidad establecer el comportamiento de la
demanda de SME en diferentes escenarios; se consideraron factores como: la hora

de solicitud de servicio y tipo de dia (habil o de asueto).

Para el caso de estudio, se propuso y resolvié una modificacion del Modelo Doble
Estandar (DSM) para determinar una solucion al problema de ubicacion de

ambulancias que satisfaga simultaneamente las restricciones especificadas en
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todos los escenarios de demanda seleccionando desde un conjunto de casi 1,000

ubicaciones factibles.

En los escenarios analizados durante el estudio, se pudo constatar que la
distribucion espacial actual de las ocho ambulancias administradas por la CRT no
contaba con la capacidad suficiente para atender la demanda de servicios; se
determind que el tiempo promedio de atencidn a algun servicio seria de 23 minutos
en promedio para satisfacer la demanda bajo las condiciones prevalecientes del

estudio.

Para dicho caso de estudio se considerd el numero de veces que cada punto de
demanda esta cubierto dentro de los radios de cobertura de 14 minutos (r2) y de 10
minutos (r1), respectivamente. Los resultados mostrados en la Tabla 3 se exhibe el
porcentaje de demanda cubierto dentro del primer radio para los ocho escenarios
considerados, la tercera y la cuarta columna muestran la demanda total y el
porcentaje de demanda cubierta al menos dos veces dentro del mismo radio
considerando solo 11 instalaciones factibles, mientras que para el escenario
propuesto se consideraron 969 instalaciones factibles; la cobertura obtenida se

muestra en las columnas sexta y séptima respectivamente.

Escenario Demanda Escenario base (11 Escenario propuesto
instalaciones 969 instalaciones
Cobertura Simple Cobertura Simple
doble doble
# Doble % % Doble % %
1 675 500 741 96.1 506 75 95.1
2 1417 1072 | 75.7 96 1111 78.4 95.1
3 1680 1303  77.6 96 1303 77.6 95
4 1503 1156 | 76.9 96.3 1189 791 95.1
5 424 331 78.1 97.2 351 82.8 95
6 624 478 76.6 95.2 481 771 95.2
7 694 509 73.3 95.1 523 75.4 95.1
8 729 564 77.4 96.6 577 79.1 95.6
1-8 7746 5913 76.3 95.1 6041 78 95

Tabla 3 Cobertura de servicios con modelo de doble cobertura utilizado

Fuente: (Dibene, Maldonado, Vera, & Oliveira, Optimizing the location of ambulances in Tijuana,
Mexico, 2017)
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2.1.4 Caso Sor Trondelag, Noruega

El area del caso de estudio corresponde al condado de Ser-Trgndelag en Noruega,
el cual se caracteriza por una poblacion dispersa; con dos tercios de la poblacion
viviendo en areas urbanas y un tercio en areas rurales. La carga de trabajo para las
ambulancias es significativamente mayor en las areas urbanas, mientras que el

tiempo de servicio es mayor en las areas rurales.

Para el caso de estudio se contdé con 16 estaciones de ambulancia y 24
ambulancias; para atender la region caracterizada previamente en 139 zonas de
demanda y 76 ubicaciones de instalaciones potenciales. El objetivo del analisis fue
brindar a la poblacion el mejor SME posible de acuerdo a un conjunto de medidas
de rendimiento seleccionadas, las cuales son:

¢ Probabilidad de supervivencia de paro cardiaco.

¢ Medida de cobertura basado en el tiempo de respuesta.

Asimismo, se consideraron diferentes restricciones, como son:

e Despliegue; asociadas con el numero de estaciones y ambulancias
disponibles.

e Cobertura; de demanda para las diferentes zonas.

e Tasa de llegada; cantidad de llamadas para solicitudes de servicio.

e Tasa de servicio; controlan el tiempo de servicio de las llamadas en cada
estacion.

¢ Disponibilidad: combinan la tasa de llegada y tasa de servicio para calcular

la probabilidad de tener una ambulancia disponible en una estacion.

Para este trabajo se utilizé un modelo de localizacion denominado Problema de
Localizacion de Rendimiento Maximo Esperado para Regiones Heterogéneas
(MEPLP-HR), el cual considera como base el modelo MEXCLP (Maximum Expected

Covering Location Problem).

Al ejecutar el algoritmo se obtuvo que, en comparacion con la asignacién actual de
las ambulancias, el valor objetivo es 8.2% superior. Ademas, se analizaron

diferentes escenarios en lo que se incluyeron hasta cinco ambulancias de respaldo
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para una misma zona, y se obtuvo que el comportamiento de la demanda cubierta
para mas de dos ambulancias en una misma zona no representa un porcentaje

significativo en su incremento de cobertura.

2.2 Modelos de localizacion de instalaciones

La aplicacion de modelos de localizacion de instalaciones ha tenido protagonismo
principalmente en el sector privado; para el establecimiento de nuevos negocios. En
el sector publico también se han utilizado para la localizacion de servicios de
emergencia (ambulancias, estaciones de policia y bomberos), en el caso de los
servicios de ambulancias (Daskin, 2013) sefiala que un mal emplazamiento de las
ambulancias provocara un incremento en el tiempo promedio de respuesta, con el
incremento asociado a la probabilidad de fallecimiento de la persona a la que se le
brindara el servicio.

Los problemas de localizacién (Colebrook, Localizacidén de servicios en redes, 2003)
consisten en encontrar la ubicacion mas adecuada dénde establecer uno o mas
servicios, de forma que se optimice (minimice 0 maximice) algun o algunos criterios
especificos. Dada la localizacion, estos criterios estan usualmente relacionados con
la distancia (considerada como medida de costo) existente entre los servicios y los
puntos de demanda (clientes).

El inconveniente principal para la aplicacion de los algoritmos que emanan de la
teoria de localizacién (Sendra, 2004) es la baja disponibilidad de los numerosos
datos que son necesarios analizar para llevar a cabo los calculos numéricos que la
mayoria de los algoritmos relacionados con dicha teoria requieren; esta situacion
ha comenzado a mejorar debido al desarrollo de los Sistemas de Informacién
Geografica (SIG). Los SIG son herramientas informaticas especialmente adecuadas
al estudio de problemas de localizacion, ya que se pueden realizar diversos analisis
con gran agilidad y facilitan la realizacion de calculos matematicos necesarios para
los algoritmos de la teoria de localizacion.

Existen diversas clasificaciones de los modelos de localizacion, esta clasificacidon
depende de diversos autores, por ejemplo (Colebrook, Localizacion de servicios en

redes, 2003) y (Aceves, 2007) proponen tres areas de investigacion:
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Localizacidn continua: se permite que las localizaciones estén en cualquier
lugar dentro de un espacio “d” dimensional.

Localizacién discreta: se especifican a priori un numero finito de posibles
localizaciones en el espacio. A veces también se denomina localizacion-
asignacion.

Localizacién en redes: tipo especial de problemas de localizacién que se
plantean sobre redes, entendiendo como red a un conjunto de puntos o
vértices unidos por un conjunto de aristas que representan conexiones entre
€s0s puntos.

Espacio de solucién

Una dimension Multidimensional
| |
Discreto Redes Continuo
[ |

Restringido No restringido

Esquema 1 Clasificacion de los problemas de localizacion propuesta por (Aceves, 2007)
Fuente: Elaboracion propia con datos obtenidos de (Aceves, 2007).

Por otra parte (Daskin, 2013) propone una clasificacion mas compleja de los

métodos de localizacion que es la siguiente:

Los modelos de localizacion analiticos; asumen que las demandas se
distribuyen de alguna manera en el espacio, los lugares candidatos para las
instalaciones también son supuestos.

Los modelos de localizacion continuos; suponen que las demandas se
producen en sitios discretos. El nivel de la demanda en estos sitios se conoce
a priori. Las instalaciones candidatas pueden ubicarse en cualquier lugar de
una region. El modelo de localizacion Weber es tipico de los modelos de esta
clase. El modelo de Weber encuentra el centro de gravedad de los puntos de
demanda.

Los modelos de ubicacidon de red; tratan demandas que se encuentran en
una red compuesta de nodos y vértices. Tipicamente, las demandas se
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encuentran en los nodos de la red. Las instalaciones pueden estar situadas
en los nodos o en los vértices de la red que cumplen con las facilidades
necesarias a modo de que la demanda de un grupo de clientes sea satisfecha
(el término facilidad, se refiere en su mas amplio sentido, ya que puede incluir
entidades como hospitales, industrias, colegios, puertos, etc.). La
investigacion en este campo es a menudo dirigida a la busqueda de
algoritmos eficientes para resolver casos especiales de problemas de
ubicacion de red.

Los modelos de localizacion discretos hacen supuestos particulares sobre los
lugares de la demanda y de las instalaciones. Simplemente como resultados
arrojan las ubicaciones o coordenadas de los nodos de la demanda y los
lugares candidatos. Las "distancias" entre los lugares de demanda y
candidatos no tienen que preferir una férmula particular. Estos modelos se
formulan a menudo como modelos de programaciéon entera y resuelven
usando métodos exactos o métodos heuristicos (aproximados).

Modelos de localizacion

\4 \ 4 A 4 \ 4
Modelos Modelos Modelos de Modelos
analiticos continuos red discretos
\4 \ 4 \ 4 A 4
e Fuertes Sitios de Demandas e Demanda
supuestos demanda instalaciones discreta y
espaciales sobre discretos en una red ubicacion del
lugares de la Instalaciones en Algoritmos sitio candidato
demanda y de las cualquier lugar especializados Distancia
instalaciones en el espacio métrica
Optimizacion arbitraria
continua y Métodos de
procedimientos programacion
numericos de enteros

Esquema 2 Clasificacion de los problemas de localizacion propuesta por (Daskin, 2013)
Fuente: Elaboracion propia con datos obtenidos de (Daskin, 2013).

Los métodos para el analisis de localizacion de instalaciones (Krajewski, Ritzman,
& Malhotra, 2008) son complejos, el problema consiste en determinar el numero,

tamano, patron de asignacion y localizaciéon de las instalaciones. Es factible que
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haya miles de centros de demanda, cientos de posibles localizaciones para los

almacenes, varias plantas (o ubicaciones de servicio) y multiples lineas de

productos. Frente a tal grado de complejidad es necesario usar una metodologia de

calculo para realizar una evaluacion completa. Para este propdsito se han

desarrollado tres tipos basicos de modelos de calculos:

1.

Heuristicos: Las reglas empiricas, asi como los lineamientos de solucion,
permiten encontrar soluciones factibles (aunque no necesariamente 6ptimas)
para los problemas de localizacién de instalaciones. Entre las ventajas que
ofrecen los métodos heuristicos figuran la eficiencia y la capacidad de
manejar los aspectos generales de un problema. El procedimiento de
busqueda sistematica se realiza utilizando como base el algoritmo del centro
de gravedad de un area objetivo.

De simulacién: La simulacion es una técnica de modelado que reproduce el
comportamiento de un sistema. La simulacion permite manipular las variables
implicadas en un caso de estudio, mediante la modelacion se puede saber
los efectos de esas manipulaciones sobre medidas de operacidon
seleccionadas. Los modelos de simulacion permiten al analista evaluar
diferentes alternativas de localizacién por medio de prueba y error. Para cada
intento, el analista indica qué instalaciones se van a abrir y, por lo general, el
simulador toma las decisiones sobre asignacion.

De optimizaciéon. La optimizacién implica procedimientos para encontrar la
mejor solucién. Aun cuando este enfoque podria parecer preferible, tiene una
limitacion: los procedimientos de optimizacion utilizan generalmente visiones

simplificadas y menos realistas de los problemas.

2.3 Modelos de cobertura para ubicacién y planificacién de instalaciones de
emergencia

Los modelos de localizacion de servicios de emergencia dentro de la literatura

pueden clasificarse en dos grandes grupos (Daskin MS, 1988;15): los que se

ocupan de cubrir las demandas dentro de un estandar de tiempo de respuesta

especifico que se llaman de cobertura y los que tienen como objetivo minimizar el
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tiempo de respuesta promedio del sistema que se llaman P-Mediana.

La localizacion de servicios de ambulancias (Daskin, 2013) mediante modelos
matematicos historicamente se ha realizado para cubrir diferentes objetivos,
algunos de los cuales se enlistan a continuacion:

¢ Minimizar el numero de ambulancias necesarias para que todos los nodos
de servicios estén dentro de un numero dado de minutos (el estandar de
servicio) de la ambulancia mas cercana. El modelo matematico asociado
a este objetivo se conoce como modelo de zona cubierta. Las demandas
se dice que estan cubiertas si la ambulancia mas cercana se encuentra a
no mas de X minutos de distancia, donde X es el estandar de servicio
utilizado en el modelo.

e Maximizar el numero de servicios que pueden ser cubiertos dentro de un
estandar de servicio especificado usando un numero determinado de
vehiculos. Tal modelo se conoce como un modelo de cubertura maxima.

e Minimizar el tiempo de respuesta promedio (el tiempo entre un sitio de la
demanda y la ambulancia mas cercana) utilizando un numero de

vehiculos (P) dados. Este modelo se denomina el problema P-Mediana.

En la mayoria de los modelos de cobertura, se considera que la demanda de
servicio es cubierta si al menos un vehiculo de AMP puede atender la llamada de
emergencia dentro de un estandar de tiempo predefinido. El estandar establecido
en el PHTLS como ya se ha mencionado; considera que en las zonas urbanas el
95% de las solicitudes se deben alcanzar en 10 minutos y en las zonas rurales las
llamadas deben ser cubiertas en 30 minutos o menos.

Los modelos de cobertura para instalaciones de emergencia han sido ampliamente
utilizados y estudiados durante varias décadas. Las siguientes notaciones son

utilizadas para los modelos de cobertura que se describiran:

VvV  Conjunto de puntos de demanda
i indice de puntos de demanda
W  Conjunto de instalaciones potenciales
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J  Indice de ubicaciones (instalaciones) potenciales
t;  Distancia (costo) desde el punto de demanda i a la instalacion en el sitio j

Umbral de distancia (costo) para que un punto de demanda sea
considerado como cubierto

W; Conjunto de sitios de la instalacion que cubren el punto de demanda i

di Frecuencia de servicios en el punto de demanda i

p  Numero total de instalaciones disponibles

Variable binaria, igual a 1 si y sdlo si el punto de demanda i esta cubierto
al menos una vez

Variable binaria, igual a 1 si y sdlo si una instalacién se encuentra en el

X sitio |

2.3.1 Modelo de cobertura de conjuntos de instalaciones (LSCP)
El modelo de cobertura de conjuntos de instalaciones (Location Set Covering

Problem) es uno de los primeros modelos de grafos propuestos para la localizacién

de vehiculos de emergencia. Este modelo de cobertura se formula de la siguiente

manera:
mianj (D
JEW
Sujeto a:
ij >1, i€V )
JEW
x € (0,1}, jEW. (3)

La funcién objetivo (1) minimiza el numero total de instalaciones requeridas para
cubrir todos los puntos de demanda, La restriccion (2) especifica que todos los

puntos de demanda deben ser cubiertos.

La Figura 1 ilustra este modelo con una solucion factible. Hay cuatro sitios de
instalaciones potenciales y doce puntos de demanda. Un punto de demanda esta
cubierto por una instalacion siempre y cuando dicha instalacién pueda alcanzar el
punto de demanda dentro de la distancia estandar r. En esta ilustracion, las
instalaciones de localizacion en el sitio S3, S4 pueden cubrir todos los puntos de

demanda, por lo que es una solucion factible.
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Figura 1 llustracion del LSCP. D1 a D12 son puntos de demanda mientras S1 a 54 son instalaciones
de emergencia. Un punto de demanda estd cubierto por una instalacion si la distancia entre el punto
de demanda y la instalacion estd dentro de r.
Fuente: (Xueping, Zhao, Zhu, & Wyatt, 2011)

2.3.2 Problema de Localizacién con Cobertura Maxima (MCLP)

El problema de localizacion con cobertura maxima (Maximal Covering Location
Problem) fue introducido por (Church RL, 1974), en este modelo se aborda el
problema de maximizar la cobertura alcanzada para cada uno de los puntos de
demanda, teniendo como parametro del problema el numero disponible de

vehiculos (p) a asignar. Este modelo es definido a continuacién:

max Z diy; 4)

iev
Sujeto a:
Z X]' = Yis i€V (5)
JEW;
D x=p ©)
iev
xj € {0,1}, €W 7
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La funcion objetivo (4) es maximizar la cobertura de la demanda. La restriccion (5)
garantiza la demanda que el punto i s6lo esta cubierto si una 0 mas instalaciones
se ubican dentro del estandar de distancia, y la restriccion (6) especifica que el
numero total de instalaciones disponibles es igual a p. Este modelo considera el
tamano de la demanda y lo utiliza como el peso de cada punto de demanda en la
funcién objetivo, lo que hace que el modelo sea mas realista. EI MCLP tiene como
objetivo hacer el mejor uso posible de los recursos disponibles.

Existen diversas extensiones del MCLP. Por ejemplo (Dessouky, 2006) y (Jia,
Ordonez, & Dessouky, 2007) estudiaron multiples niveles de calidad y multiples
cantidades de las instalaciones en cada nivel de calidad para los puntos de

demanda en sistemas de emergencias a gran escala. El modelo es formulado como:

max Z z ckdiyik )
K

iev
Sujeto a:
D x<p ©
jEW
ijzQ‘;y}< i€V, k=1..q (10
iewk
xj,yf € {0,1}, jEW, i€V, k=1,.,q9 (11

Donde cX es el factor de ponderacion de importancia de los puntos de demanda que
tienen el nivel de calidad k, yX es una variable binaria, igual a 1 si y sélo si el punto
de demanda i esta cubierto en el nivel de calidad k. WX representa el conjunto de
los sitios de la instalacion que pueden cubrir el punto de demanda i en el nivel de
calidad k y QX denota el numero minimo de instalaciones que se deben asignar al
punto de demanda i para lograr la cobertura del nivel de calidad k. Investigaciones
desarrolladas por (Jia, Ordonez, & Dessouky, 2007) sugieren que el factor de
ponderacién y la probabilidad de ocurrencia de emergencia en cada punto de
demanda deberian determinar el nimero de niveles de calidad y QX, debido a la
complejidad de los incidentes de emergencia. La funcion objetivo (8) de este modelo
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es maximizar las demandas cubiertas en diferentes niveles de calidad. La
restricciones (9) y (10) indican que el numero total de instalaciones es menor que p
y que y& sea 0 si hay menos QK instalaciones que pueden cubrir el punto de

demanda i con el nivel de calidad k respectivamente.

2.3.3 Modelo de Asignacién de Equipos en Tandem (TEAM)
Uno de los inconvenientes de los modelos LSCM y MCLP reside en la restriccidon

para manejar solo una categoria de vehiculos y de tipos de incidentes. En muchas
ocasiones, dependiendo del tipo de incidente, es enviado un tipo diferente de
vehiculo. En otras ocasiones, dos tipos diferentes de vehiculos son requeridos en
el lugar del accidente, con tiempos estandar distintos para cada uno. El Tandem
Equipment Allocation Model (TEAM) tiene como base el MCLP, con la diferencia de
que existe un conjunto de variables adicionales para el segundo tipo de vehiculos.
Por lo tanto, un punto de demanda no se considera cubierto si no hay disponible un
vehiculo de cada tipo para atenderlo dentro del tiempo estandar asignado para cada

categoria.

2.3.4 Modelo MCLP multiobjetivo (HOSC)
El modelo Hierarchical Objective Set Covering, este modelo es el primero que

incorpora las ventajas de la programacion jerarquica y multiobjetivo en el modelo
basico MCLP, ya que propone:
1. Minimizar el numero requerido de vehiculos para alcanzar la cobertura
deseada.
2. Dado el numero de vehiculos disponibles, maximizar la cobertura multiple de
los puntos de demanda.
De esta forma, se obtienen mejores resultados que con el modelo MCLP bajo
condiciones de congestion. Esto se logra al maximizar el numero de puntos
cubiertos por mas de un vehiculo. Si en un estado de congestion, el vehiculo idoneo
para atender un incidente esta ocupado, el segundo vehiculo que cubre dicho punto

podra atender el incidente.
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2.3.5 Modelos BACOP1 & BACOP2 multiobjetivo
El modelo Backup Coverage Problem (BACOP1 y BACOP2) es una combinacién

de los modelos LSCM y MCLP, en los cuyos se agrega a la funcién objetivo inicial,
una segunda funcion objetivo que busca maximizar el numero de vehiculos que
estén dentro del tiempo maximo de atencion de los puntos de demanda. Con esto,
se apunta al objetivo de proteger al sistema de variaciones en la demanda al
maximizar la cobertura de respaldo de los puntos de demanda. Dichos modelos
tienen por objetivo maximizar la cobertura de la poblacion con mas de dos

instalaciones y obligar a cubrir una sola vez todos los puntos de demanda.

2.3.6 Modelo doble estandar (DSM)
El modelo doble estandar (DSM), propuesto por (Gendreau, Laporte, & Semet,

1997), utiliza dos estandares de distancia r1 y rz, (r1 <rz).

maxz d;vis (12)
iev
Sujeto a:

ijz1, iev (13)
JEWi2

D diynzc ) d, (14)
iev iev

Yiz 2 Vi1 eV (15)
Z Xj2Viz +Vi, 1€V (16)
JEWj1

Z X =p (17)
jew

X[ <p, JEW (18)
Viz,¥ir € {0,1}, 1evVv (19)
X; entero, j EW (20)
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Donde y;; Y y;, son variables binarias, igual a 1 si y s6lo si el punto de demanda i
esta cubierto al menos una vez y dos veces dentro de r1, respectivamente; w;; y wj,
representan los conjuntos de instalaciones que pueden cubrir el punto de demanda
i dentro de r1y rz, respectivamente. El objetivo del DSM es maximizar las demandas
de servicios que estan cubiertas por o menos dos veces dentro de ri. Las
restricciones (13) y (14) expresan los requisitos de cobertura de que todas las
demandas deben estar cubiertas dentro de r2 y una proporcion a de las demandas
totales que deben cubrirse dentro de r1. La restriccion (15) impone que un punto de
demanda no pueda ser cubierto dos veces si no esta cubierto al menos una vez.
Las restricciones (15) y (16) aseguran conjuntamente que el punto de demanda i se
cubra dos veces solamente si hay dos o mas instalaciones dentro de ri. Las
restricciones (17) y (18) limitan el numero de instalaciones en cada instalacion. DSM
considera el tamafio de la demanda en cada punto de demanda y relaja la
suposicion de que solo una instalacion puede ser ubicada en cada sitio de la

instalacion.

La Figura 2 ilustra el DSM y una solucion factible de este modelo, las posiciones de
los puntos de demanda y de los sitios potenciales son las mismas que las de la
Figura 1. Para maximizar las demandas cubiertas dos veces dentro de r1, se coloca

una instalacién de emergencia adicional en el sitio S1.
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Figura 2 llustracion del problema de ubicacion de doble cobertura. Las posiciones de los puntos de
demanda y de los sitios potenciales son las mismas que las de la Fig. 1. Para maximizar las demandas
cubiertas dos veces dentro de r1

Fuente: (Xueping, Zhao, Zhu, & Wyatt, 2011)

2.3.7 Problema de localizacién de cobertura maxima esperada (MEXCLP)

El modelo MEXCLP (Maximal Expected Covering Location Problem) es una
extension del modelo HOSC en el cual se incluye el calculo de la probabilidad de
que un vehiculo esté ocupado, utilizando un supuesto de independencia en la
operacion de los vehiculos en el sistema. Su importancia radica en la inclusion del
componente probabilistico en el modelo propuesto. El modelo puede ser formulado

como sigue:
p
max ) " di(1 - a)a* Ly 21)
kiev k=1

Sujeto a:

p
ZXjZZYik’ ieVv (22)
k=1

JEW;

Z X, < p (23)

JEW;
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vik € {0,1}, ieV, k=1,...,p (24)

X: entero, j EW 25
j

Donde y;, es una variable binaria, igual a 1 si y solo si el punto de demanda i esta
cubierto por al menos k instalaciones. El objetivo de este modelo es maximizar la
cobertura esperada dado un numero limitado de instalaciones. El lado izquierdo de
la restriccidn (22) representa el numero total de instalaciones que cubren el punto
de demanda i dentro de r, mientras que el lado derecho es el numero de veces que
el punto de demanda i esta cubierto. Dado que el objetivo es maximizar, la
restriccion (22) y (23) seran satisfechas como igualdades. Al igual que con el DSM,
el MEXCLP también permite mas de una instalaciéon en un sitio. El MEXCLP tiene
dos suposiciones fuertes: instalaciones independientes y las mismas probabilidades
de que una ambulancia este siendo utilizada en otro sitio. Sin embargo, en realidad,
las demandas no estan uniformemente distribuidas temporalmente y espacialmente,
y por lo tanto la probabilidad de que un vehiculo se encuentre ocupado varia de una

instalacién a otra.

CAPITULO Il. MARCO TEORICO
33



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICQ
PROGRAMA DE MAESTRIA'Y DOCTORADO EN INGENIERIA
INGENIERIA EN SISTEMAS — TRANSPORTE

2.4 Estrategia de solucién

La estrategia empleada para la solucion del caso de estudio se detalla en el
siguiente diagrama de flujo.

Inicio

|

Tratamiento inicial de datos.

Trazar un mapa con datos de
siniestros durante el afio 2015-
2016.

Estudio de velocidades de
recorrido dentro de la zona de
estudio

Elaboracion de red digital de
zona de estudio

o
»

Calcular la MOD de tiempos
de viaje: Origenes—> servicios

realizados
\. J
a B
Aplicar el modelo seleccionado.
\ 7

Zona de cobertura y tiempos
de viaje: Origenes—> “bases
propuestas” y los
L destinos—>servicios realizados

Criterio de parada
del modelo

Fin.

Diagrama 1 Estrategia de solucion para el caso de estudio
Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO IIl. CASO DE ESTUDIO
3.1 Atencién Médica Prehospitalaria en el Estado de Puebla

La AMP (Diario Oficial de la Federacion, Norma Oficial Mexicana NOM-034-SSA3-
2013, Regulacién de los servicios de salud. Atencion médica prehospitalaria., 2014)
es definida como: “a la otorgada al paciente cuya condicion clinica se considera
que pone en peligro la vida, un érgano o su funcién, con el fin de lograr la limitacion
del dafio y su estabilizacién organico-funcional, desde los primeros auxilios hasta la
llegada y entrega a un establecimiento para la atencion médica con servicio de
urgencias, asi como durante el traslado entre diferentes establecimientos a bordo

de una ambulancia”.

La Norma Oficial Mexicana 034 de la Secretaria de Salud (NOM-034-SSA3-2013)
contiene los elementos regulatorios minimos necesarios que se deben cumplir en la
AMP, esta norma es de observancia obligatoria para todos los prestadores de
servicios de AMP de los sectores publico, social y privado, que a través de
ambulancias brinden servicios de traslado de pacientes ambulatorios, para la
atencion de urgencias y para el traslado de pacientes en estado critico. Ademas de
las caracteristicas principales del equipamiento e insumos de las unidades moéviles
tipo ambulancia, asi como la formacién académica que debe tener el personal que
presta el servicio en estas, esto con la finalidad de que se lleve a cabo con niveles

homogéneos de calidad y seguridad en beneficio de la poblacion en general.

En el Estado de Puebla algunas instituciones que se encargan de brindar la AMP
(estabilizacion y traslado de cualquier persona siniestrada sin importar que dicha
persona cuente con un servicio de salud de la iniciativa gubernamental o privada)
son las siguientes:

e El Sistema de Urgencias Médicas Avanzadas (SUMA), perteneciente a la
Secretaria de Salud del Estado Puebla (SSEP).

¢ La Cruz Roja Mexicana Puebla (CRMP).

e Servicio particular de ambulancias (instituciones de salud pertenecientes a la
iniciativa privada ONG'’s).
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SUMA, es una red de servicios médicos de emergencia, para apoyar a la poblacién

del Estado en caso de presentar alguna lesion o enfermedad en forma repentina,

para ello SUMA cuenta con ambulancias al interior del Estado, las funciones

principales del sistema de urgencias son:

Brindar cobertura de emergencias médicas al interior del Estado, por ello el
SUMA no realiza traslados programados ni proporciona consulta a domicilio.
Otorgar la atencién de emergencias prehospitalarias cotidianas, de tipo
meédico, traumatico, obstétricas, traslados de pacientes graves via terrestre a
bordo de ambulancias certificadas.

Apoyo a contingencias, emergencias mayores y desastres naturales.

El SUMA cuenta con diversos tipos de vehiculos tipo ambulancia, éstas cuentan con

una certificacién internacional (Lloyd’s Register) y estan certificadas por la NOM-

237-SSA1-2004, la clasificacion de sus vehiculos tipo ambulancia se muestra a

continuacion:

Ambulancias avanzadas, personal a bordo; 1 operador TUM basicoy un TUM
avanzado.

Ambulancias Basicas, personal a bordo; con 2 TUM’s, uno basico y otro
avanzado.

Ambulancias de traslados, personal a bordo; un TUM.

Ambulancias de Terapia Intensiva, personal a bordo; TUM basico, TUM
intermedio y Médico.

Bicicletas de primer contacto, personal a bordo; TUM basico.

Ambulancias aéreas, con una certificacion en Certified Fligth Paramedic,
Certified Critical Care Paramedic, avalado por Board for Critical Care
Transport Paramedic Certification. Aviation Physiology Global Survival and
Crew Resource Managment avalado por Federal Aviation Administration.

CAPITULO Ill. CASO DE ESTUDIO
36



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICQ
PROGRAMA DE MAESTRIA'Y DOCTORADO EN INGENIERIA
INGENIERIA EN SISTEMAS — TRANSPORTE

Figura 3 Ambulancias terrestres y aéreas de SUMA
Fuente: (SSEP, 2017)

Como ya se mencioné en el apartado nombrado: “Justificacion del trabajo de
investigacion” contenido en el primer capitulo de la presente investigacion, el tiempo
de llegada a los sitios donde se requiera la AMP es de vital importancia; ya que el
tiempo en el que se brinde la atencion de primer contacto a los lesionados es
proporcional a los dafos permanentes que pueden sufrir los lesionados. SUMA por
medio de la SSEP reporta que durante el afio 2013-2015 (Tabla 4) sus vehiculos
prestan la atencion a las solicitudes de atencion dentro de los 10 minutos de platino,
sin embargo, durante el afio 2016 el tiempo de respuesta para los servicios de AMP
se lleva acabo después de los 10 minutos de platino; ello implica para los usuarios
que solicitan dichos servicios un incremento en la probabilidad de que los dafos
sufridos por cualquier clase de siniestro o enfermedad puedan ocasionar dafios
irreversibles en su organismo, asi mismo se incrementa la probabilidad de morir en

el lugar del siniestro en espera de atencion meédica de primer contacto.

Ano Tiempo promedio anual de llegada ‘

2013 7 minutos 47 segundos
2014 7 minutos 34 segundos
2015 7 minutos 48 segundos
2016 11 minutos 56 segundos

Tabla 4 Tiempo promedio anual de llegada a los sitios donde se realiza la solicitud de atencion
Fuente: (Secretaria de Salud del Estado de Puebla, 2017)
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La logistica que sigue el SUMA para brindar el servicio prehospitalario se detallada en el

Diagrama 2:
BASE RADIO
( )
Inicio
. J
\ 4
4 )
9-1-1 ;Cual es su
emergencia?
\ J

OPERADOR DE LA UNIDAD DE ATENCION MEDICA
PREHOSPITALARIA

\ 4

Se registran los datos
minimos de la
emergencia, la llamada
es trasferida al despacho
de SUMA en C5

Despachador SUMA:
¢ Qué es lo que pasa en
el lugar?, ¢ Cuantos
enfermos o personas
lesionadas estan en el

lugar?

- J

\ 4

Localiza e identifica zona
y sitio del suceso para
proporcionar el servicio.

!

Registra en sistema,
horario de asignacion de
servicio a la unidad que

J

~

prestara la atencion.
J

Diagrama 2 Protocolo de atencion para unidades vehiculares de SUMA

l

Recibe por radio asignacion
de servicio registra en
controles y acude al lugar
para prestar auxilio.

!

Determina, si procede el traslado
de lesionados o pacientes a
institucion médica.

¢ Traslada
lesionados o
pacientes?

l

l

Establece enlace por radio
con base SUMA y CRUM
para canalizacion de los
servicios médicos.

Reporta la situacion a la base
de radio suma.

\_
v
e A
Recibe instrucciones, registra
en controles y traslado médico.
. J
v
( )
Entrega al lesionado o
paciente a institucion
médica con parte médico.
. J
\ 4
Registra en controles hora
de entrega del lesionado o
paciente, médico que
recibe y en su caso,
situaciones relevantes.

!

Comunica la entrega del
paciente o lesionado a
institucion médica, asi

como al paramédico.

Fuente: (Secretaria de Salud del Estado de Puebla, 2017)
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BASE RADIO OPERADOR DE LA UNIDAD DE
ATENCION MEDICA PREHOSPITALARIA

Recaba la informacion y registra
en sistema, resultado de la Elabora y entrega al término de
emergencia. . su turno “reporte médico” de
cada caso, o un “informe” en
caso de situacion relevante.

\ 4

Comunica al 911, conclusiéon de Reporte médico
la atencion de emergencia o en
su caso al superior jerarquico.

\ 4

< Superior jerarquico >

\ 4

Resume los servicios por dia,
numero de pacientes, tiempo de
los mismos, identificacién de
unidades y entrega.

\ 4
Fin

Diagrama 2. Continuacion
Fuente: (Secretaria de Salud del Estado de Puebla, 2017)

3.2 Situacion prevaleciente de accidentes de transito en la zona de estudio

Algunas dependencias gubernamentales nacionales, tales como: Secretaria de
Comunicaciones y Transporte, Instituto Mexicano del Transporte, Instituto Nacional
de Estadistica, Geografia e Informatica y Secretaria de Salud; se han encargado
del analisis de accidentes de transito a nivel nacional. La literatura elaborada por
dichas dependencias propone una clasificacion de los accidentes vehiculares, las

cuales tienen en comun los conceptos mostrados a continuacion.

CAPITULO Ill. CASO DE ESTUDIO
39



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICQ
PROGRAMA DE MAESTRIA'Y DOCTORADO EN INGENIERIA
INGENIERIA EN SISTEMAS — TRANSPORTE

Caracteristica

Descripcion

del accidente

Un peatdn o un animal, es alcanzado o envestido por un vehiculo en
movimiento con cualquier parte de su estructura.
Una o varias personas que viajan en un vehiculo caen del mismo.

Atropellamiento

Caida Puede ser también interna.
Ocurre cuando un vehiculo que se encuentra en movimiento pierde
el control y sus llantas dejan de hacer contacto con la superficie en
\X)T;Z?Jroa la que se desplaza y hace contacto ya sea con el costado (vuelco

lateral), sobre el techo (vuelco de campana) o el vehiculo gira dando
vueltas sobre cualquier parte del vehiculo.
El vehiculo gira sobre su centro de masa o bien derrapa
Derrape lateralmente, normalmente sucede cuando existen elementos
extrafos en la carretera como agua, aceite, tierra, etcétera.
Accidente entre dos o0 mas vehiculos en movimiento en el mismo
sentido o en sentidos opuestos.
Existen diferentes tipos de colisién como son:
A. Colisién trasera o por alcance: se presenta entre dos
vehiculos en movimiento en el mismo sentido
B. Colision frontal: se presenta entre dos vehiculos en
movimiento en sentidos opuestos
C. Colision en cadena o carambola: colision de tres o mas
Colisiéon o choque vehiculos, uno detras de otro. Puede ser por colision trasera
o puede incluir colisiones frontales
D. Colision lateral: se presenta entre vehiculos en movimiento
por carriles distintos, pero en el mismo sentido cuando uno
de ellos inicia un desplazamiento a la izquierda o a la
derecha
E. Colision transversal: involucra vehiculos que van en
direcciones con un angulo de 90° u otro, generalmente en
intersecciones, salidas de estacionamientos, etc.
Accidente entre un vehiculo en movimiento y un obstaculo sin
movimiento; el obstaculo puede ser otro vehiculo parado o un
obstaculo fijo que normalmente estan afuera de la via.
Donde puede haber accidentes que combinen dos o0 mas de los tipos
de accidente mencionados anteriormente
Tabla 5 Clasificacion de accidentes de acuerdo a su naturaleza
Fuente: Elaboracion propia

Choque con un
objeto fijo

Combinacién

Considerando como base los datos historicos proporcionados por el RAVMex

exhibidos en el apartado “Delimitacion de la zona de estudio”, el 72% de los
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accidentes registrados por el sistema RAVMex, se concentran en 4 municipios:
Puebla, San Andrés Cholula, San Pedro Cholula y Cuautlancingo, ademas de que
en conjunto éstos municipios forman una superficie continua lo cual permitira
realizar un analisis considerando la union de los mismos como un conglomerado, la
ubicacién espacial de dichos municipios asi como los siniestros viales registrados

por el RAVMex se muestra el Mapa 3.

Mapa 3 Accidentes registrados en la zona de estudio

Fuente: Elaboracion propia

En el mapa anterior se exhibe la ubicacidén espacial de los 4,686 accidentes viales
dentro de la zona de estudio; de los cuales, la mayor cantidad de accidentes viales
en la zona de estudio se presentan en la zona centro y norte de la misma,
principalmente corresponden a la zona centro del municipio de Puebla y la zona

arqueoldgica de San Andrés Cholula.
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La base de datos proporcionada por el RAVMex cuenta con 17 variables, las cuales
detallan las particularidades de cada servicio cubierto por ambulancias
administradas por SUMA, sin embargo, algunas variables como: Estado, estatus del
servicio, numero de calle, cédigo postal, colonia y sentido vehicular no fueron
consideradas para el diagnéstico de los servicios cubiertos; ya que los registros
vacios son considerables o la informacion no se consideré como relevante (primeras
dos variables mencionadas). En la Tabla 6 se muestran las variables que integran

la base de datos proporcionada por el RAVMex.

Campos con Registros

Variable

registro vacios
Estado 100% 0%
Fecha 99% 1%
Estatus del servicio 100% 0%
Tipo de zona donde ocurrio el accidente 100% 0%
Calle 98% 2%
Numero 0% 100%
Cadigo postal 0% 100%
Colonia 99% 1%
Sentido 21% 79%
Kilometraje 1% 99%
Ubicacién 100% 0%
Hora 100% 0%
Lugar 99% 1%
Estado de carpeta de rodamiento 99% 1%
Superficie de rodamiento 99% 1%
Condiciones climatoldgicas 98% 2%
Tipo de accidente 100% 0%

Tabla 6 Variables contenidas en base de datos del RAVMex
Fuente: Elaboracion propia.

El resumen de la informacién contenida en algunas variables de la base de datos
del RAVMex se muestra a continuacion.
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DISTRIBUCION DE ACCIDENTES POR DIA

Sabado
14%

Viernes

15%

Jueves
15%

Domingo
13%

Grdfica 6 Distribucion de accidentes de trdnsito por dia

Fuente: Elaboracion propia.

Lunes

15%

La Grafica 6 muestra la
distribucion de ocurrencia de
accidentes viales en funcién
del dia acontecimiento es
estable para cada dia de la
semana, siendo el dia
domingo en que se registro
menor numero de
acontecimientos.

Distribucion horaria de accidentes de transito
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Grdfica 7 Distribucion horaria de accidentes de trdnsito

Fuente: Elaboracion propia.

13:00 - 13:59

14:00 - 14:59

15:00 - 15:59

16:00 - 16:59

17:00 - 17:59
18:00 - 18:59
19:00 - 19:59
20:00 - 20:59
21:00 - 21:59
22:00 - 22:59

23:00 - 23:59

Durante el periodo matutino en el horario de las 8:00 a 8:59 horas corresponde al lapso

en el que se suscitaron la mayor cantidad de siniestros. Mientras que para el periodo

vespertino; la hora de maxima ocurrencia de accidentes de transito se presenta de las

15:00 a 15:59 horas.
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Distribucion de accidentes de trtansito mensual

600
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Grdfica 8 Distribucion mensual de accidentes de trdnsito

Fuente: Elaboracion propia.
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El 62% de los siniestros contenidos en la base de datos de la RAVMex se acumulan
durante el primer semestre del afo. Durante dicho periodo se encuentra el periodo
vacacional de invierno y semana Santa; lo que implica mayor numero de personas y

vehiculos interactuando en zonas turisticas o carreteras.

TIPO DE ACCIDENTE DE TRANSITO

Vuelco
6%

0%

0% 0% 0%

Derrape Otro _Explosion |hcendio

Caida
16%

Colision

Grdfica 9 Tipo de accidente de trdnsito registrado

Fuente: Elaboracion propia.

62%

Las caidas, atropellamientos vy
colisiones (Grafica 9) en conjunto
representan el 90% de los
siniestros viales ocurridos durante
el periodo de analisis. A su vez los
primeros dos tipos de accidentes
involucran directamente a los
usuarios los vulnerables de la
infraestructura vial, aunque queda
fuera del alcance del presente
trabajo de investigacién, se
recomienda analizar
detalladamente los servicios para
proponer medidas de mitigacion
para dicho tipo de siniestros.
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LUGAR DONDE OCURRIO EL
ACCIDENTE DE TRANSITO

Curva Sin dato
B —
Interseccion 9% 1%
24%
Recta
66%

Grdfica 10 Lugar en donde ocurrio el accidente de trdnsito
Fuente: Elaboracion propia.

La Grafica 10, indica que el 33% de
los accidentes de transito
registrados por el RAVMex
ocurrieron en segmentos de curvas
o intersecciones viales, y casi el
doble de siniestros ocurrieron en

tramos viales rectos.

Durante el periodo de estudio, en 807 intersecciones se registraron un total de 1,144

siniestros de transito. La distribucion espacial de dichos siniestros se muestra en el

Mapa 4.

| ACCIDENTES DE TRANSITO EN: INTERSECCIONES |

Tlaxcala

Mapa 4 Accidentes de trdnsito en intersecciones
Fuente: Elaboracion propia
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Con base en el mapa anterior, se identifico que en 11 intersecciones se acumulan
el 5.9 % del total de siniestros ocurridos en intersecciones, las frecuencias de

ocurrencia, tipo de vialidad y municipios se muestran en la Tabla 7.

Accidentes

Tipo de

ocurridos Interseccion vialidad Municipio
8 Puebla Atlixco — Periférico P”f"a“"." ; San Pedro
Primaria Cholula
7 Prolongacién 11 Sur — Zaragoza SecEggslna ) Puebla
6 Blvd. Atlixcayotl — Blvd del Nifio Primaria - San Pedro
Poblano Primaria Cholula
6 21 Sur — 13 Poniente Secundaria - Puebla
Secundaria
6 Av. 31 Poniente — 11 Sur Secundaria - Puebla
Secundaria
6 Av. 24 Sur — 30 Sur Secundaria - Puebla
Secundaria
5 Prolongacién 14 Sur - 73 Oriente Sectggslna ) Puebla
5 Bivd. Atlixco — Av. Reforma Primaria - Puebla
Secundaria
Defensores de la Republica — Av. Primaria -
5 Y . Puebla
del Tecnolbgico Secundaria
Blvd. 18 de noviembre — Blvd. Primaria -
5 . , . ) Puebla
Vicente Suarez Primaria
5 Blvd. Atlixco — Av. 31 Poniente Primana - Puebla
Secundaria

Tabla 7 Accidentes de trdnsito en intersecciones
Fuente: Elaboracion propia

De los 429 siniestros de transito ocurridos en curvas dentro de la red vial, se detectd
que el 8.4% de los mismos se concentran en 6 tramos viales. La distribucidon

espacial de dichos siniestros se muestra en el Mapa 5.
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ACCIDENTES DE TRANSITO EN: CURVA |

Tlaxcala

Simbologia
—Red vial
Frecuencia de accidentes

°2

/Municipios Puebla
DArea de Estudio
M Estado de Puebla

UNIVERSIDAD NACIONAL
AUTONOMA DE MEXICO

MAESTRIA EN INGENIERIA DE
SISTEMAS - TRANSPORTE

MAPA: ACCIDENTES DE TRANSTO EN
CURVA

AUTOR: JOSE CASTRO RAMIREZ

Mapa 5 Accidentes de trdnsito en curvas
Fuente: Elaboracion propia

Las vialidades que acumulan la mayor incidencia de accidentes de transito en
curvas se muestran en la Tabla 8.

S Interseccion Tipo de vialidad Municipio
ocurridos
7 Periférico Ecolégico Primaria San Pedro Cholula
7 Boulevard Atlixcayotl Primaria San Pedro Cholula
6 Prolongacion 11 Sur Secundaria Puebla
6 Avenida 13 Poniente Secundaria Puebla
5 Defensores de la Republica Primaria Puebla

Tabla 8 Accidentes de trdnsito en curvas
Fuente: Elaboracion propia

El 32.80% de los accidentes de transito en segmentos rectos de vialidades durante
el periodo de estudio se acumulan en 5 vialidades; Periférico Ecolégico, Boulevard
Atlixcayotl, Prolongacién 11 Sur, Defensores de la Republica y Héroes del 5 de

mayo. La distribucion espacial de dichos siniestros se muestra en el Mapa 6.
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ACCIDENTES DE TRANSITO EN: SEGMENTOS RECTOS |

Tlaxcala

Mapa 6 Accidentes de trdnsito en segmentos rectos

Fuente: Elaboracion propia

TIPO DE SUPERFICIE DE RODAMIENTO
Terraceria Adoquin_  Via de tren Sin dato
1% \1%\\\ /oo/ﬁ/ 1%
Empedrado

1% /

Concreto
21%

\_ Asfalto
75%

Grdfica 11 Tipo de superficie de rodamiento donde ocurrid
el accidente de trdnsito
Fuente: Elaboracion propia.

‘4 3
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Frecuencia de accidentes

-1
—2-3
—4-6
-~ 7-8
9-10
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—14-16
—17-20
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~— Red vial
'Municipios Puebla
DOArea de Estudio
M Estado de Puebla

\ J

UNIVERSIDAD NACIONAL
AUTONOMA DE MEXICO

MAESTRIA EN INGENIERIA DE
SISTEMAS - TRANSPORTE

MAPA: ACCIDENTES DE TRANSTO EN
SEGMENTOS RECTOS

AUTOR: JOSE CASTRO RAMIREZ

El tipo de carpeta de rodamiento
puede influir directamente en la
ocurrencia de siniestros Vviales;
debido a caracteristicas propias de
sus componentes, como:
coeficiente de friccion,
permeabilidad, resistencia, soporte,
etcétera. En el presente caso de
estudio tres de cada cuatro
siniestros viales ocurrieron en
vialidades asfaltadas; es importante
mencionar que mas de la tercera
parte de la red vial en la zona de
estudio cuenta con pavimento
asfaltico.
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ESTADO FiSICO DE CARPETA DE
RODAMIENTO

Regular
21%

Bueno
74%

Grdfica 12 Estado fisico de carpeta de rodamiento
donde ocurrid el accidente de trdnsito
Fuente: Elaboracion propia.

CONDICIONES CLIMATOLOGICAS
Sin dato

0,
Llovizna 2%

4%

Bueno
87%

Grdfica 13 Condiciones climatoldgicas cuando ocurrié
el accidente de trdnsito
Fuente: Elaboracion propia.

TIPO DE ZONA DONDE OCURRIO EL

ACCIDENTE
Carretera
Federal
1%

Zona
Urbana
99%
Grdfica 14 Tipo de zona donde ocurrié el accidente de
transito
Fuente: Elaboracion propia.

Las condiciones fisicas de la carpeta de
rodamiento son importantes para el
de de

transito, la informacién contenida en la

acontecimiento accidentes
base de datos del RAVMex muestra que
el estado fisico de la carpeta de

rodamiento en un 74% es bueno.

Las condiciones climaticas

prevalecientes en los sitios donde
ocurrieron los accidentes fueron en un
87%

posibilidad de que los siniestros hayan

buenas; lo que aumenta la
derivado de algun error cometido por el
conductor, falla mecanica del vehiculo o

imprudencia de peatones.

La concentracion de servicios en la
parte central del municipio de Puebla;
los

incrementa la interaccion entre

pobladores: residentes y de sitios
adyacentes a la capital para satisfacer
sus necesidades basicas (comida,
educacion, trabajo, salud, etcétera); es
por ello que la mayor cantidad de
siniestro ocurrieron en zona urbana

dentro de la zona de estudio.
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En resumen, la base de datos del RAVMex contiene la siguiente informacion:

El comportamiento de ocurrencia de siniestros de transito por dia es estable
Durante los horarios de 8:00 a 8:59 y de 15:00 a 15:59 corresponde a los
horarios de mayor ocurrencia de accidentes de transito.

El 62% de los siniestros registrados se presentaron durante el primer
semestre del afo.

El 28% de los accidentes involucran a peatones, asi mismo, el 62% de los
accidentes registrados corresponden a colisiones.

El 66% de los accidentes ocurrieron en segmentos rectos de vialidades.
75% de los accidentes ocurrieron sobre carpeta de rodamiento asfaltica.
Mientras que el 74% de la carpeta de rodamiento se encontraba en buenas
condiciones fisicas.

Las condiciones climaticas prevalecientes cuando ocurrieron los accidentes

de transito fueron las adecuadas en el 87% de los mismos.

A continuacion, se muestra en la Tabla 9 una clasificacion de tipos de servicios

respecto al horario de ocurrencia (ver apartado 3.4 Caracterizacion de red vial), la

tabla refleja mayor cantidad de accidentes en horario valle; ello puede ser a causa

de que durante dicho periodo las velocidades de recorrido en la red son mayores

que en el horario pico.

Hora Hora

Tipo de siniestro . Total
pico valle
Caida 7.92% 8.09% 16.01%
Colision 28.92%  32.86% @ 61.78%
Atropellamiento 6.15% 6.25% 12.40%
Salida del camino 1.66% 2.11% 3.78%
Vuelco 2.48% 2.92% 5.40%
Otro 0.04% 0.04% 0.09%
Derrape 0.23% 0.11% 0.34%
Explosion 0.02% 0.02% 0.04%
Incendio 0.04% 0.13% 0.17%

Tabla 9 Tipo de sinestro vial por horario
Fuente: Elaboracion propia
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Con la finalidad de complementar el presente diagndstico, se elaboré un mapa
tematico de calor (Mapa 7), en el cual, se observa la localizacion de puntos negros
viales; los cuales corresponden a tramos de la red que presentan una frecuencia de
accidentes significativamente superior a la media de tramos de caracteristicas
semejantes, y en los que, previsiblemente, una actuacion de mejora de la
infraestructura puede conducir a una reduccién efectiva de la accidentalidad.

En el Mapa 7 se puede identificar facilmente 3 tonalidades, que van de color azul-
amarillo a rojo, las cuales indican la densidad de siniestros viales registrados en 800
m?, en donde, las tonalidades azules indican una densidad de 0 a 40 accidentes
localizados en la zona en el area mencionada, mientras que las tonalidades
amarillentas indican una densidad de 40 a 50 accidentes registrados en la zona,
finalmente las tonalidades rojas indican una densidad de 60 a 100 accidentes dentro
de 800 m?.

Mapa 7 Mapa de calor de siniestros viales registrados en la zona de estudio
Fuente: Elaboracion propia
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En el Mapa 8 se puede apreciar que en zonas con tonalidades amarillentas a rojizas
(mayor densidad de siniestros viales) existe una concentracion importante de
servicios (sitios arqueoldgicos, centro comercial, instalaciones deportivas,
mercados, oficinas de gobierno y plazas) respecto a las zonas con tonalidades
azules; en éstas zonas la ocurrencia de accidentes de transito es mas dispersa, esto
puede responder a que se tiene una menor interaccién de vehiculos o peatones;
debido a que las zonas no podrian considerarse como un polo de atraccion o
generacion de viajes para satisfacer las necesidades de la poblacion.

‘ SERVICIOS VS MAPA DE CALOR DE ACCIDENTES DE TRANSITO ‘

/ \ “ 4’;’1
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E
"
S
Puebla
Simbologia
# Rasgo Arqueolégico
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I Edificacién
# Mercado
** Palacio de Gobierno
Plaza
Accidentes de transito (800 m2)
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ue a g
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=0
—Red vial
CLimite Estatal
Municipios Puebla
DArea de Estudio
M Estado de Puebla
UNIVERSIDAD NACIONAL
AUTONOMA DE MEXICO
MAESTRIA EN INGENIERIA DE
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SERVICIOS VS MAPA DE 'CALOR DE
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K 0 1.25 25 5 75 AUTOR: JOSE CASTRO RAMIREZ

Mapa 8 Mapa de servicios vs calor de siniestros viales registrados en la zona de estudio
Fuente: Elaboracion propia

Por otra parte, se consultdé informacién de la Secretaria de Salud del Estado de
Puebla durante el ano 2013 (Grafica 15), en el cual se reporté que la demanda de
servicios de AMP atendida por SUMA fue de 23,389 servicios; de los cuales el 16%
de ellos se realizaron dentro de la zona de estudio, para el afio 2014 se realizaron

17,823 servicios; equivalentes a una disminucion del 24% respecto a los servicios
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realizados en el afio 2013, en tanto para el afno 2015 se realizaron 34,953 servicios;
equivalentes a un incremento del 96% de servicios respecto al ano 2014, finalmente
para el ano 2016 se disminuyeron en un 45% el numero de servicios; equivalentes

a 19,334 servicios.

Registro historico de servicios realizados por el

SUMA
40,000
35,000
» 30,000
o)
2 71%
N 25,000
3
= 20,000
@ 90%
a— o,
S 15,000 2%
&
o)
n 10,000
5,000 16%
. ]
2013 2014 2015 2016
m Servicios realizados 23,389 17,823 34,953 19,334
m Zona de estudio 3,829 16,117 24,659 13,880

Grdfica 15 Registro histdrico de servicios realizados por el SUMA en el Estado de Puebla
Fuente: (Secretaria de Salud del Estado de Puebla, 2017)

Actualmente los vehiculos de AMP administrados por la SSEP no cuentan con sitios
fijos (“bases”) en los cuales permanezcan en espera de que alguna persona solicite
un servicio de AMP, es decir, los vehiculos permanecen en movimiento a lo largo

de la red vial mientras no realizan la cobertura de algun servicio.

El que los vehiculos de AMP se encuentren en constante movimiento en la red vial
podria implicar mayores costos para la SSEP, entre ellos: incremento en el consumo
de combustible, desgaste en neumaticos, mayor desgaste en motor, mantenimiento
preventivo y correctivo del vehiculo. Asi mismo, se puede acrecentar el tiempo de
respuesta de los servicios de AMP, ya que al permanecer el movimiento sin contar
con zonas de cobertura asignadas para cada vehiculo algunas zonas pueden

quedar fuera de una cobertura de los 10 minutos de platino.
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3.3 Metodologia para levantamiento de datos de velocidad de operacion

Para realizar el estudio de velocidades, se utilizé la metodologia del vehiculo
flotante, la consiste en cronometrar el tiempo de recorrido de cada tipo de vehiculo,
es decir, el vehiculo de prueba "flota" en el flujo transito, pasando tantos vehiculos

como los que lo pasan.

El levantamiento de velocidades de operacion en la zona de estudio se realizé con
siete vehiculos particulares operados por personas residentes de la zona de estudio
en diferentes periodos del dia, cada vehiculo recorrié un promedio de 12 horas del
dia, el estudio se realizé durante una semana habil de actividades en la zona (25-
27 de abril de 2017) los dias: martes, miércoles y jueves.; la seleccién de los dias
muestreados responde a que en dichos dias la variacién respecto al flujo vehicular

se puede considerar estable.

3.3.1 Preparacion de instrumentos para levantamiento de informacion en campo
Para el levantamiento de informacion se utilizéo un GPS (Global Positioning System,
“Sistema de Posicionamiento Global”) integrado a teléfonos celulares inteligentes

(Motorola y Huawei) y aplicaciones moviles Oruxmaps y GPS Test.

Con la finalidad de captar informacion precisa de posicionamiento en los recorridos

realizados es necesario realizar las siguientes configuraciones:

1. Descargar e instalar la aplicacion OruxMaps desde la playstore de Android;
en el teléfono que sera utilizado para el levantamiento de informacion.

Figura 4 Aplicacion maovil Oruxmaps
Fuente: Captura propia en aplicacion Oruxmaps
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i) Una vez instalada la aplicacién se debe realizar la configuracion de la
misma, para ello se debe ir a la opcidon “Configuraciéon
general’>”"Sensores”’>"Gps” y establecer la configuracion siguiente (ver
figuras 5-7):

a) "Tiempo minimo": 0 seg.
b) "Distancia minima": 0 m

c) "Minima precision": 100 m

[ 1
I

Figura 5 Menu Configuracion global Figura 6 Opcidn “Sensores”
Fuente: Captura propia en aplicacion Oruxmaps Fuente: Captura propia en aplicacion Oruxmaps

Figura 7 Menu GPS
Fuente: Captura propia en aplicacion
Oruxmaps
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ii) Irala"Configuracion Global" »>"Tracks/Rutas" y establecer la
configuracion siguiente (ver figuras 8 y 9):
a. "Auto KML": palomear

b. "Pegar al terreno KML ": palomear
c. "Auto GPX": palomear
d. "Distancia AutoSegmento": 0
e. "Tiempo AutoSegmento": 0
f. "AutoSegmento, no movimiento": 0
g. "AutoGuardado": .25
Figura 8 Menu Configuracion global Figura 9 Menu Tracks/Rutas
Fuente: Captura propia en aplicacion Oruxmaps Fuente: Captura propia en aplicacion Oruxmaps

2. Descargar e instalar la aplicacion movil para sistema operativo Android
“GPS Test”

a. Antes de iniciar la grabacién se debe asegurar que el dispositivo
Android ya recibe su posicion correctamente, para esto pueden
auxiliarse de otras apps como "GPS test", verificando que recibe sefial
satelital correcta de al menos 5 satélites en uso (en la aplicacién GPS
Test se veran en color verde) y una exactitud de 33 pies como minimo
(Figura 10)
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Satélites en uso

=
 C—

Precision

Figura 10 Aplicacion GPS Test
Fuente: Captura propia en aplicacion GPS Test

3.3.2 Grabacion de recorridos realizados

Una vez realizadas las configuraciones pertinentes, antes de iniciar con los
recorridos en el estudio de velocidades se tiene que realizar las siguientes acciones
en las aplicaciones mencionadas:

12:35 | Jue., 20 de abril et

Buscar en el teléfono y buscar dispositivos cercanos \.‘J

El primer paso para iniciar la

grabacion del recorrido es activar el

Wi-Fi Ubicacion Vibrar Vertical

GPS del dispositivo maovil, como se
) Figura 11 Activacion de GPS en el dispositivo
muestra en la Figura 11. mévil

Fuente: Captura propia en aplicacion Oruxmaps

Como se mencioné en el apartado anterior,
antes de iniciar el recorrido es necesario
probar la correcta captacion de seial de los
satélites disponibles, para ello se verifico la
intensidad de las mismas con la aplicaciéon
GPS Test, el resultado de la captacion de
satélites se muestra en la Figura 12.

Figura 12 Captacion de sefial GPS
Fuente: Captura propia en aplicacion GPS
Test
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Una vez que las condiciones de captacion de sefal fueron las adecuadas para
iniciar el recorrido; se ejecutd la aplicacion movil OruxMaps, posteriormente se

activan las opciones mostradas en las siguientes figuras:

] [

Figura 13 Activacion de GPS en aplicacion Figura 14 Inicio de grabacion

Oruxmaps Fuente: Captura propia en aplicacion GPS Test

Fuente: Captura propia en aplicacion GPS Test
Para reducir la variabilidad que pueda existir a causa de la manipulacion del
instrumento de medicion (teléfono maovil), asi mismo, los registros de las velocidades
de recorrido, durante los recorridos el teléfono mévil se colocd sobre el tablero

frontal de los vehiculos.

En el Mapa 9 se muestran los recorridos realizados durante el estudio de
velocidades dentro de la zona de estudio, en dicho estudio se procurd recorrer la
misma vialidad al menos 2 veces por sentido vehicular durante cada periodo (pico
y valle) de levantamiento. Asi mismo, se contrasta el Mapa 7 con dichos recorridos;
con el objetivo de verificar que se levantara la mayor cantidad de informacion dentro

de los buffers con tonalidades amarillo-rojo.
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Mapa 9 Recorridos realizados en estudio de velocidades dentro de la zona de estudio
Fuente: Elaboracion propia

3.4 Caracterizacion de red vial
Para el caso de estudio se construy6 una red vial digital de la zona de estudio, para

ello, se consider6 como base los mapas ofrecidos por: INEGI, Google Maps y Open
Street Maps; al traslapar la distribucion espacial de las tres fuentes de informacion
se obtuvo mayor detalle de la infraestructura vial existente, caso contrario; a utilizar
solamente la red vial de una sola fuente de informacion. La red vial disefiada cuenta
con diferentes atributos, como: nombre de la vialidad (arco), longitud del arco,
numero de carriles, ancho de calzada, tipo (categorizacion) de vialidad, sentidos de
circulacion, velocidad maxima permitida y velocidad de operacion de operacion,
tales atributos se consideraron como relevantes para el caso de estudio, debido a
que fueron utilizados para alimentar el modelo matematico que se fue utilizado para
las propuestas de ubicacion de ambulancias en la zona de estudio. La red vial
disefiada se muestra en el Mapa 10.
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Mapa 10 Red vial disefiada para la zona de estudio
Fuente: Elaboracion propia

Durante el estudio de velocidades de recorrido, se considerd fundamental muestrear
las vialidades localizadas dentro de los buffers del Mapa 7 con tonalidades amarillas
hacia color rojo; debido a que en dichas zonas se tiene mayor recurrencia de
siniestros viales.

Con el estudio de velocidades se caracterizo la red de estudio con un parametro de
suma importancia para la localizacién de instalaciones de emergencia: tiempo de
viaje. La temporalidad del estudio fue clasificada en dos categorias de analisis:

1. Horario Valle: comprende los intervalos de: 0:01-5:59, 9:00-11:59, 14:00-
15:59, 18:00-18:59, 21:00-23:59 horas

2. Horario de Pico: comprende los intervalos de: 6:00-8:59, 12:00-13:59,
16:00-17:59, 19:00-20:59 horas

CAPITULO Ill. CASO DE ESTUDIO
60



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICQ
PROGRAMA DE MAESTRIA'Y DOCTORADO EN INGENIERIA
INGENIERIA EN SISTEMAS — TRANSPORTE

Ademas, para tener mayor desagregaciéon en los resultados de dicho estudio, se
llevé a cabo una jerarquizacion por tipo de vialidades, asi como la asignacion de las
velocidades maximas permitidas segun su clasificacién con base en el reglamento
de transito del Estado de Puebla, a continuacién, se muestra el detalle de dicha
tipificacion:

Autopista Carreteras 100 41 142.30
Carretera Federal

Anillo Periférico
Boulevard Primarias 80 43 257.00
Camino Real
Avenida
Calzada
Prolongacion Secundarias 70 33 986.8
Diagonal
Circuito
Andador
Calle
Cellzfor Locales 20 31 5290.00
Cerrada
Privada
Retorno
Tabla 10 Clasificacion por tipo de vialidad en la zona de estudio
Fuente: Elaboracion propia.

Es importante mencionar que la red vial de estudio que es utilizada para la solucién
del caso de estudio es la misma con respecto al numero de arcos y nodos sin
importar el horario, sin embargo, dadas las condiciones de transito en funcion del
horario del dia, se utilizaron dos redes de estudio; en donde, cada una de ellas
representa las condiciones prevalecientes respecto a las velocidades de operacion

para cada uno de los dos horarios (valle y pico) de analisis.
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3.4.1 Red vial en Horario Valle
Derivado de recorrer 2,520.3 kms en la red de estudio durante el periodo valle, el

analisis de las velocidades de recorrido obtenidas en la zona de estudio es mostrado

en siguiente Tabla 11.

Numero de
Tipo de vialidad Velocidad accidentes de
(kms/h) transito
registrados
Carreteras 494 65
Primarias 514 331
Secundarias 41.3 742
Locales 38.1 1324

Tabla 11 Resumen de velocidades de recorrido dentro de la zona de estudio
Fuente: Elaboracion propia.

La distribucion espacial de las vialidades muestreadas en el analisis se muestra en
el Mapa 11, en el cual con base a la escala de tonalidades utilizadas para la
representacion de la velocidad de operacion se muestra que predominan la gama

de color naranja — verde.

Mapa 11 Velocidades semilla dentro de horario valle en la zona de estudio
Fuente: Elaboracion propia.
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Las vialidades adjuntas (mostradas en el mapa anterior) al analisis de velocidades
de recorridos durante el periodo valle, representan una muestra del 8.82% de la red
vial total de la zona de estudio. Con las velocidades obtenidas segun el tipo de
categorizacion realizada en la Tabla 10; se obtuvo un promedio para cada jerarquia,
el cual posteriormente fue asignado al resto de la red vial con la misma jerarquia
dentro de la zona de estudio. El resultado de la expansion de las velocidades semilla

se muestra en el Mapa 12.

Mapa 12 Velocidades extendidas en horario valle en la zona de estudio

Fuente: Elaboracion propia

Las velocidades obtenidas con la expansion de las velocidades semillas fueron
utilizadas como base para calcular el tiempo de viaje en la red de estudio desde
cualquier par origen-destino dentro de la red vial de la zona de estudio. La velocidad
promedio de operacion en el horario valle es de 49.1 kms/h.
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3.4.2 Red vial en Horario Pico

Derivado de recorrer 2,050.08 kms en la red de estudio durante el periodo pico, el
analisis de las velocidades de recorrido obtenidas en la zona de estudio es mostrado
enla Tabla 12.

Tipo de vialidad Velocidad (kms/h) Numero de

accidentes de
transito registrados

Carreteras 32.7 48
Primarias 34.6 293
Secundarias 26.2 675
Locales 23.1 1208

Tabla 12 Resumen de velocidades de recorrido dentro de la zona de estudio

Fuente: Elaboracion propia.

Las distribuciones espaciales de las vialidades muestreadas en el analisis se
colocaron en el Mapa 13, en el cual con base a la escala de tonalidades utilizadas
para la representacion de la velocidad de operacion se muestra que predominan la
gama de color rojo - naranja.

Mapa 13 Velocidades semilla dentro de horario pico en la zona de estudio
Fuente: Elaboracion propia
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Las vialidades adjuntas al analisis de velocidades de recorridos durante el periodo
pico, representan una muestra del 7.55% de la red vial total de la zona de estudio.
Con las velocidades obtenidas segun el tipo de categorizacion (Tabla 10) se obtuvo
un promedio para cada jerarquia y posteriormente se asigno al resto de la red vial
dentro de la zona de estudio. El resultado de la expansién de las velocidades semilla

se muestra en el Mapa 14.

Mapa 14 Velocidades extendidas en horario pico en la zona de estudio
Fuente: Elaboracion propia

Las velocidades obtenidas con la expansion de las velocidades semillas fueron
utilizadas como base para calcular el tiempo de viaje en la red de estudio desde
cualquier par origen-destino dentro de la red vial de la zona de estudio. La velocidad

promedio de operacion en el horario pico es de 23.98 kms/h.
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3.5 Instalaciones factibles para localizacion de ambulancias
La SSEP reportdé que durante el ano 2016 en la ZMEP el parque vehicular de

ambulancias en operacion fue de 22 vehiculos, actualmente la ZMEP esta integrada
por 18 municipios del Estado, dentro de los cuales se encuentran los 4 municipios
de la zona de estudio. La Tabla 13 muestra el numero de accidentes de transito
registrados en cada uno de los municipios, asi como su proporcidn respecto al total
de siniestros registrados en la ZMEP, sin embargo, existen municipios sin registro
de accidentes viales. La propuesta de asignacion de ambulancias dentro de la
ZMEP es en funcion del numero de siniestros registrados para cada municipio, es
importante mencionar que para los municipios en los que no se cuenta con registro
de siniestro viales como lo son los ultimos 5 municipios en la Tabla 13; se propone,
que sea asignado un vehiculo por municipio para cubrir algun siniestro vehicular
dentro de cada municipio, a excepcion de los municipios Chiautzingo y San Felipe
Teotlalcingo que su numero de habitantes y extension territorial en pequena con
respecto a los otros municipios que integran la ZMEP, a este par de municipios se

propone que un vehiculo cubra sus siniestros viales.

Puebla 6094 84.53%
Cuautlancingo 378 5.24%
San Pedro Cholula 378 5.24%
San Andrés Cholula 320 4.44%
Huejotzingo 10 0.14%
San Martin Texmelucan 9 0.12%
San Salvador el Verde 7 0.10%
Coronango 6 0.08%
Amozoc 3 0.04%
Domingo Arenas 1 0.01%
San Miguel Xoxtla 1 0.01%
Tepatlaxco de Hidalgo 1 0.01%
San Gregorio Atzompa — —

Ocoyucan — —

Tlaltenango i i

Chiautzingo — ===

San Felipe Teotlalcingo — —

Total 7209 100%

Tabla 13 Asignacidn de parque vehicular en la zona de estudio
Fuente: Elaboracion propia con datos de la Secretaria de Salud 2017.
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La representacion grafica de la asignacion propuesta del parque vehicular de

ambulancias administradas por la SSEP se muestra en Mapa 15.

Mapa 15 Asignacion de ambulancias en la zona de estudio
Fuente: Elaboracion propia

Para obtener la oferta de instalaciones de servicios médicos publicos y privados en
la zona de estudio; se consulté las bases de datos elaboradas por el INEGI durante
el ano 2015 y el portal de datos abiertos elaborado por el gobierno federal del pais.
Con dicha consulta se obtuvo que el numero de instalaciones médicas publicas y
privadas fue de 253, la ubicacion espacial de dichas instalaciones se muestra en el
Mapa 16.
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Mapa 16 Oferta de servicios médicos publicos y privados en la zona de estudio
Fuente: Elaboracion propia

Informacién proporcionada por la SSEP exhibe que actualmente las ambulancias
administradas por SUMA no cuentan con sitios fijos (bases) para su permanencia
en espera de la solicitud de servicio, es decir, las ambulancias permanecen en
constante movimiento dentro de las vialidades de la ZMEP durante su jornada
laboral, lo cual incrementa los gastos de operacidén asociados a sus ambulancias.
Para realizar la eleccion de las instalaciones médicas consideradas como
candidatas para que los servicios de AMP permanezcan en espera de alguna
solicitud de servicio; se realizé la siguiente metodologia:
1. Con el objetivo de reducir alguna inclinacion (subjetividad) con respecto a la
eleccién de las instalaciones médicas en funcion de la ubicacién espacial de
las mismas se utilizé el algoritmo P-Mediana, con éste, se obtuvieron 42

clusters (Mapa 17); cada uno de ellos formado por un grupo de instalaciones
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médicas distribuidas equitativamente respecto a su ubicacion geogréfica
dentro de la zona de estudio.
2. Para que una instalacion médica sea considerada como candidata debe
cumplir con los siguientes requerimientos:
a. Ser administrada por cualquier dependencia de gobierno del Estado
b. Contar con espacio de estacionamiento disponible para Ila
permanencia de un vehiculo de AMP al interior de la instalacion
c. Estar ubicado en vialidades principales o cerca de alguna vialidad
secundaria
d. En medida de lo posible, estar dentro de las zonas de mayor

frecuencia de accidentes mostradas en el Mapa 7.

Mapa 17 Clusters de instalaciones médicas en la zona de estudio
Fuente: Elaboracion propia

CAPITULO Ill. CASO DE ESTUDIO
69



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICQ
PROGRAMA DE MAESTRIA'Y DOCTORADO EN INGENIERIA
INGENIERIA EN SISTEMAS — TRANSPORTE

Al implementar la metodologia anterior para la seleccion de instalaciones factibles
se obtuvieron 37 instalaciones que cumplian con al menos 3 de las 4 restricciones

para considerarse como candidatas para el emplazamiento de vehiculos de AMP.

La ubicacién espacial de cada una de las instalaciones factibles se muestra en el
Mapa 18, en el cual se anadié el mapa de calor de los siniestros viales registrados
por el RAVMex con la finalidad de contrastar las posibles ubicaciones de
ambulancias con la intensidad de siniestros vehiculares registrados en la zona de

estudio.

Mapa 18 Instalaciones médicas factibles para ubicacion de ambulancias
Fuente: Elaboracion propia

La ubicacioén postal de las instalaciones médicas elegidas como factibles mostradas

en el mapa anterior se muestra en la Tabla 14.
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ID de
instalacion

Ubicacion

Centro de Salud San Juan

1 . Xicoténcatl 11, San Juan Cuautlancingo, Puebla.
Cuautlancingo
2 Hospital General Zona Norte de Infonavit San Pedro, Estacion Nueva, 72200
Puebla Puebla.
3 Centro de Salud Reforma Sur 332325 Sur & Av 3 Pte, Reforma Sur, 72160
4 Cen.tro de Salud Colonia Ignacio Del Charro, Benito Juarez, 72014 Puebla, Pue.
Mariscal
5 Centro De Salud Ignacio Mariscal Calle Corregidora N/A, Tepeyac, 72920, Puebla.
Hidalgo, Sta Maria Tonanzintla, 72840 San Andrés
6 Seguro Popular
Cholula.
7 Centro De Salud San Miguel Canoa | Calle Lupita 12, Séptima, 72900 Puebla.
8 IMSS HE CMN PUEBLA Calle 2 Nte 2004, Centro, 72000 Puebla.
9 Hospital general de Cholula San Bernardino, Tlaxcalancingo, Puebla.
Retorno Esgrima 4603, Unidad Magisterial México
10 Centro de Salud Los Aztecas 68. 72300 Puebla.
11 San Francisco Coapa Matamoros S/N, 72760, San Pedro Cholula.
12 ISSSTEP UM.F. 1 S32§|§4 Nte. 1206, Barrio de los Remedios, 72377
13 Centro De Salud San Sebastian De Calle Reforma s/n, San Sebastian de Aparicio,
Aparicio 72920 Puebla.
14 patonato del Hospital Generalde | g adalupe Hidalgo 11350, Hidalgo, 72260 Puebla.
15 Hospital Batan Puebla Anahuac, Lomas de San Miguel, Puebla,
16 Hospital de Especialidades Vicente Guerrero 80, Centro, 74400 Izucar de
Guadalupe de Izucar Matamoros, Puebla.
17 Centro De Salud Atempan IguSeubrI;Z, Bosques Amalucan, 73940 Atempan,
18 IMSS Calle 26 Pte. 1109, Santa Anita, Puebla.
19 Centro De Salud San Andrés Calle Zapotitlan Col, Col Centro, Poza Rica, 59 Col
Azumiatla Centro, San Andrés Azumiatla.
Hospital de Traumatologia y .
20 Ortopedia "Doctor y General Rafael El Conde, Zona Industrial Anexo a la Loma, 72014
" Puebla.
Moreno Valle
21 il el EEliEe 6 et Av 27 Pte 1314, Los Volcanes, 72410 Puebla.
29 Centro de Salud Urbano Francisco I. | Calle Hidalgo S, Francisco |. Madero, 72130
Madero Puebla.
23 Centro de Salud La Popular Avenida Puebla S/N esquina Quintana Roo,
Castillola Popular Castillotla, 72470 Puebla.
o4 Centro De Salud San Pedro Cholula Av. Vicente Guerrero 107, San Cristébal Tepontla,
72765 Cholula.
o5 Unidad Médica de Atencién Av. 10 Poniente 2701 Entre Calle 27 Norte y Calle
Ambulatoria 29 Norte, La Providencia, 72140 Puebla, Pue.
26 Centro De Salud Los Angeles Tetela = 16 De Septiembre N/A, 72000 Puebla.

Tabla 14 Instalaciones médicas factibles
Fuente: Elaboracion propia

CAPITULO Ill. CASO DE ESTUDIO
71



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICQ
PROGRAMA DE MAESTRIA'Y DOCTORADO EN INGENIERIA
INGENIERIA EN SISTEMAS — TRANSPORTE

ID de
instalacion

Ubicacion

Antiguo Camino Guadalupe Hidalgo 11350, Amp.

Y nregiElie] Eameie] [P Uy (Fes Lomas de Castillotla, 72490 Puebla,
8 IMSS San Bartolo Poniente B S/N, INFONAVIT San
Bartolo, 72470 Puebla.
29 ISSSTE Mante Blvrd 14 Sur 4336, Jardines de San Manuel, 72570
Puebla.
30 Centro de Salud Santa Catarina Diagonal Fernando Solana Gémez, Puebla.
31 Centro de Salud Union Antorchista- | Av. Atlixco S/N, Col. 2da Ampliacion Unién
Esperanza Antorchista, 72490 Puebla,
32 Hospital Regional ISSSTE I§la;1(r;bl\l/laanuel, Jardines de San Manuel, 72570
33 ISSSTE Prolongacion 14 Sur, San Manuel, Jardines de San
Manuel, Puebla
34 DIF Estatal Av 25 Pte 2302, Los Volcanes, 72410 Puebla.
35 Centro De Salud Atempan gzggé Bosques Amalucan, 73940 Atempan,
36 Hospital Beneficencia Espafiola de Calle 19 Nte. 1001, Jesus Garcia, 72090 Puebla,
Puebla Puebla.
37 Unidad Médica de Especialidades Calle 11 Nte. 4011, Santa Maria, 72080 Puebla.

Tabla 12 Continuacion
Fuente: Elaboracion propia

3.6 Modelo matematico utilizado para solucion de la problematica

El modelo seleccionado para la solucion del problema de estudio sera el Modelo
Doble Estandar (DSM), detallado en la seccion 2.3.6 del presente trabajo de

investigacion.

Para el caso de estudio se contemplaron algunas adecuaciones al algoritmo DSM,
éstas responden a la necesidad de representar con mayor detalle la operacion
actual de los elementos involucrados en el DSM vy los servicios de AMP. Dichas
adecuaciones se pueden englobar en las siguientes dos categorias:

1. Factor de congestionamiento

2. Numero maximo de instalaciones factibles a utilizar

Las condiciones de transito vehicular dentro de la red vial en la zona de estudio es
de gran importancia, ya que el tiempo de viaje para llegar a un punto donde sea
solicitado un servicio de AMP es inversamente proporcional a la velocidad de
recorrido en los arcos de la red, para la representacion del tiempo de viaje

considerando las condiciones de transito se utilizara el siguiente factor de
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congestionamiento, el cual ha sido utilizado por diversos autores en el campo de

investigacion de tiempos de recorrido considerando congestionamiento :

.= tvi

toffsi

Dénde: Ci representa el factor de congestionamiento, tvi corresponde al tiempo de
viaje del sitio origen en donde se ubica la ambulancia de AMP al destino i donde es
solicitado el servicio, para ello se utilizaran las velocidades de recorrido obtenidas
en el estudio de velocidades de la zona de estudio, y finalmente tvitsi corresponde al
tiempo de viaje del sitio origen en donde se ubica la ambulancia de AMP al destino
i donde es solicitado el servicio bajo las velocidades maximas permitidas

(reglamento de transito del Estado de Puebla).

Por otra parte, las restricciones relacionadas con el numero maximo de ambulancias
que se pueden emplazar (asociadas al numero de instalaciones factibles) se

representan como sigue:
v;€{0,1} (GEW)
Z Vj < q i eV
JEW 1

Dénde: g representa el numero maximo de instalaciones que pueden ser utilizadas

por las ambulancias.

Finalmente, el modelo matematico que se utilizé para la solucion del problema

analizado es el siguiente:

max ) diyi, —C; (26)
Sujeto a:

ijZLiEV (13)

JEWi2

D diynz %) d, (14)

iev iev
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Viz2Vi1, 1 €V (15)
Z X]' = Yi2 + Vi1, ieyVv (16)
JEWi;

D x=p (17)
JEW

X;<pj ] EW (18)
v; €E{0,1} (GEW) (27)
Z vi<q i€V (28)
JEWi

Yi2, Yi1 € {0' 1}r ieWw (19)
x; entero, j € W (20)
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CAPITULO IV. RESULTADOS

El algoritmo propuesto fue resuelto con el software GAMS (General Algebraic
Modeling System), el cual es un lenguaje de programacion que permite el modelado,
analisis y resolucion de diversos problemas de optimizacion. Una de las principales
bondades de GAMS es que la sintaxis utilizada en el software de un problema de
optimizacién coincide con la descripcion matematica de ese problema, ademas de
incluir CPLEX el mejor optimizador para problemas MIP (Mixed Integer Programs).

Figura 15 Codificacion en GAMS del algoritmo propuesto

Fuente: Elaboracion propia

El analisis del caso de estudio se realizdé en dos periodos diferentes a lo largo del
dia (horario pico y horario valle); esto debido a que el comportamiento del transito
vehicular a lo largo del dia es diferente y, en consecuencia; las velocidades de
operacion en las diferentes vialidades en la zona de estudio son diferentes.

Por otra parte, para la visualizacién grafica de las coberturas alcanzadas por las
ambulancias con el emplazamiento propuesto se utilizaran areas de influencia o de
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servicio, las cuales son comunes de obtener con un SIG, dichas areas,
corresponden a las areas de influencia de un sitio seleccionado, un area de servicio
de red es una region que abarca todas las calles accesibles de la red vial disefiada
dentro de una medida de impedancia especificada; generalmente en unidades de
tiempo. Las areas de servicio comunmente se utilizan para visualizar y medir la
accesibilidad.

Figura 16 Ejemplo de dreas de servicio
Fuente: Elaboracion propia

4.1 Horario Valle

En éste periodo se tienen las mejores condiciones de transito vehicular en la zona
de estudio. En la Tabla 15 se muestran los resultados obtenidos con la ejecucion de
la codificacion en GAMS, la primera columna se refiere al radio de cobertura que se
obtendria con la distribucion propuesta de los vehiculos utilizados en el caso de
estudio, la segunda columna representa el porcentaje de servicios que quedarian
sin cubrir dentro del radio de cobertura analizado, las columnas 3-14 representan la
proporcion de viajes cubiertos por un determinado numero de vehiculos: por
ejemplo, la columna 7 indica el porcentaje de servicios que pueden ser cubiertos
por 5 vehiculos; es decir, un mismo servicio puede ser atendido por 5 vehiculos
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dentro del radio de cobertura analizado, finalmente la columna 15 indica el
porcentaje total de servicios cubiertos correspondientes al radio de cobertura

analizado.

5 6% 43% 41% 9% 0% 0% 0% 0%
6 3% 35% 47% 15% 0% 0% 0% 0%
7 1% 34% 48% 15% 2% 0% 0% 0%
8 1% 16% 39% 41% 4% 0% 0% 0%
9 1% 2% 24% 34% 34% 6% 0% 0%
10 1% 2% 16% 22% 22% 32% 5% 1%
11 0% 0% 7% 27% 35% 28% 2% 0%
12 0% 0% 6% 5% 6% 16% 24% 28%
13 0% 0% 3% 3% 6% 11% 14% 30%
14 0% 0% 2% 3% 2% 6% 5% 9%

Tabla 15 Cobertura de servicios en horario valle

Fuente: Elaboracion propia

5 0% 0% 0% 0% 0% 93.71%
6 0% 0% 0% 0% 0% 97.22%
7 0% 0% 0% 0% 0% 98.72%
8 0% 0% 0% 0% 0% 98.89%
9 0% 0% 0% 0% 0% 98.93%
10 0% 0% 0% 0% 0% 99.40%
11 0% 0% 0% 0% 0% 99.51%
12 14% 1% 0% 0% 0% 99.62%
13 19% 12% 0% 0% 0% 99.81%
14 18% 33% 18% 3% 0% 99.94%

Tabla 9 Continuacion

Fuente: Elaboracion propia

El detalle de la representacion grafica y espacial de los resultados para cada uno
de los escenarios analizados se muestran en los Mapa 19-Mapa 28.
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INSTALACIONES MEDICAS SELECCIONADAS: RADIO DE COBERTURA 5 MINUTOS |

Tlaxcala

Mapa 19 Cobertura: 5 minutos en hora valle

Fuente: Elaboracion propia
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| INSTALACIONES MEDICAS SELECCIONADAS: RADIO DE COBERTURA 6 MINUTOS |

Tlaxcala

Mapa 20 Cobertura: 6 minutos en hora valle

Fuente: Elaboracion propia
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Mapa 21 Cobertura: 7 minutos en hora valle
Fuente: Elaboracion propia
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Mapa 22 Cobertura: 8 minutos en hora valle
Fuente: Elaboracion propia
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Las instalaciones seleccionadas para cada isdcrona de cobertura en la Tabla 16,
para complementar dicha informacién se sugiere consultar la Tabla 14 y asi conocer

la ubicacidn exacta de las instalaciones seleccionadas en funcidon del ID de la

instalacion.
Isécrona ID de instalaciones seleccionadas
5 minutos 1,3,5,6,9,12, 14,15, 17, 19, 20, 23, 24, 27, 29, 30, 34
6 minutos 1,3,6,9, 14, 15, 16, 17, 19, 20, 24, 27, 28, 30, 33, 34, 35
7 minutos 1,3,4,5,6,7,9, 11,16, 17,19, 24, 27, 28, 29, 30, 35
8 minutos 1,2,4,6,7,9,11, 14,16, 17, 19, 22, 24, 26, 28, 29, 30
9 minutos 1,3,4,6,7,9, 15,16, 17, 19, 20, 23, 24, 26, 28, 30, 35

10 minutos 1,3,4,5,6,7,9, 11,16, 17,19, 22, 23, 24, 26, 28, 30

11 minutos 1,4,6,7,9,10, 11, 15, 16, 19, 22, 24, 26, 27, 28, 30, 35
12 minutos 1,4,5,7,9,11,15,19, 22, 24, 25, 26, 27, 28, 30, 33, 35
13 minutos 1,4,7,9,11,13, 15, 16, 19, 22, 24, 25, 26, 27, 28, 30, 33
14 minutos 1,4,7,9,11,13, 15, 16, 19, 22, 24, 25, 26, 27, 28, 30, 33

Tabla 16 Instalaciones seleccionadas por isécrona en horario valle
Fuente: Elaboracion propia

En resumen, los resultados para el escenario valle son:

e Con el emplazamiento de ambulancias en los sitios propuestos; mas del 93%
de los servicios solicitados en el periodo de estudio podrian ser cubiertos en
un periodo de cinco minutos, de los cuales el 84% de los servicios pueden
ser atendido por dos ambulancias dentro del mismo periodo

e Con las ubicaciones propuestas para un radio de cobertura de seis minutos;
el 82% de los servicios pueden ser atendidos por dos ambulancias y un 15%
mas de servicios pueden ser atendidos por la tercera ambulancia dentro del
mismo intervalo. Con dicha distribucion se logra una cobertura del 97.22%
de los servicios registrados en el periodo de estudio, o que representa un
incremento del 3.51% en la cobertura con respecto al numeral anterior.

e La cobertura obtenida con la distribucion de ambulancias propuesta para un
intervalo de nueve minutos es del 98.93% de servicios considerados para el

analisis, de los cuales el 94% de los servicios pueden ser atendidos por hasta
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cuatro ambulancias dentro del mismo intervalo, y un 6% mas de servicios
pueden ser atendidos por cinco ambulancias.

¢ Dentro de los 10 minutos de platino, solo el 1% de los servicios realizados en
el periodo de estudio no podrian ser atendidos, de los cuales el 98% de los
servicios pueden ser atendidos por hasta seis ambulancias dentro del mismo
intervalo, y un 1% mas de servicios pueden ser atendidos por siete
ambulancias.

e Con la distribucion propuesta y considerando un buffer de cobertura 11
minutos; menos del 0.5% de los servicios no son cubiertos en dicho intervalo,
uno de los beneficios obtenidos es que cualquier servicio que se pueda
solicitar podria ser atendido por al menos dos ambulancias dentro de los 11

minutos establecidos.

4.1 Horario Pico

Durante el periodo pico, en la zona de estudio se presentan las condiciones mas
pesimistas en cuestion de transito vehicular, los resultados obtenidos con la
ejecucion de la codificacion en GAMS del algoritmo propuesto se exhiben en la
Tabla 17, la primera columna se refiere al radio de cobertura que se obtendria con
la distribucion propuesta de los vehiculos utilizados en el caso de estudio, la
segunda columna representa el porcentaje de servicios que quedarian sin cubrir
dentro del radio de cobertura analizado, las columnas 3-8 representan la proporcion
de viajes cubiertos por un determinado numero de vehiculos: por ejemplo, la
columna siete indica el porcentaje de servicios que pueden ser cubiertos por cinco
vehiculos; es decir, un mismo servicio puede ser atendido por cinco vehiculos dentro
del radio de cobertura analizado, finalmente la columna nueve indica el porcentaje

total de servicios cubiertos correspondientes al radio de cobertura analizado.
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5 39% 28% 27% 5% 1% 0% 0% 61.19%
6 23% 47% 26% 4% 0% 0% 0% 77.46%
7 13% 53% 31% 3% 0% 0% 0% 87.28%
8 6% 48% 36% 10% 0% 0% 0% 93.86%
9 4% 39% 41% 15% 1% 0% 0% 96.30%
10 3% 20% 39% 29% 8% 0% 0% 97.31%
11 2% 24% 51% 20% 4% 0% 0% 98.33%
12 1% 16% 44% 31% 8% 0% 0% 98.67%
13 1% 9% 32% 33% 22% 3% 0% 98.87%
14 1% 3% 21% 39% 27% 8% 1% 98.87%

Tabla 17 Cobertura de servicios en horario pico
Fuente: Elaboracion propia

El detalle de la representacion grafica y espacial de los resultados para cada uno
de los escenarios analizados se muestran en los Mapa 29-Mapa 38.
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INSTALACIONES MEDICAS SELECCIONADAS: RADIO DE COBERTURA 9 MINUTOS

- 2 Tlaxcala

~

SIMBOLOGIA
=
“iZInstalaciones seleccionadas

Isécronas
M 5 minutos
6 minutos

17 minutos

[£18 minutos

M9 minutos

* Accidentes de transito registrados
—Red vial

ClLimite Estatal

Municipios Puebla
DArea de Estudio
M Estado de Puebla

\ J

-
] UNIVERSIDAD NACIONAL
A AUTONOMA DE MEXICO
MAESTRIA EN INGENIERIA DE

=i . Ty o
- | SISTEMAS - TRANSPORTE
s P ~ . .
1 I k P S e \ Loyt : MAPA: INSTALACIONES MEDICAS
| { N 4 L ik areh SELECCIONADAS: 9 MINUTOS - HORA PICO
¢ J % Y — — 1 Km
i, A~ 3 4 0 35 4 14 21 AUTOR: JOSE CASTRO RAMIREZ

Mapa 33 Cobertura: 9 minutos en hora pico
Fuente: Elaboracion propia

CAPITULO IV. RESULTADOS

87



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICQ
PROGRAMA DE MAESTRIA'Y DOCTORADO EN INGENIERIA
INGENIERIA EN SISTEMAS — TRANSPORTE

’ INSTALACIONES MEDICAS SELECCIONADAS: RADIO DE COBERTURA 10 MINUTOS ‘

P Tlaxcala

| J

SIMBOLOGIA

=
&;ﬁlnstalaciones seleccionadas

Isécronas
M5 minutos
M6 minutos
E7 minutos
18 minutos
9 minutos
10 minutos
= Acci
—Red vial
CLimite Estatal
Municipios Puebla
DArea de Estudio

M Estado de Puebla

de transito regi

.}/ ' ¥

. -
— [y !
- AV L, Va
= == f
™ r,rx/‘Q\' - ! -
/Wy L — = i K
\ ! h ¢ 0 3B 7 14 21 j

UNIVERSIDAD NACIONAL
AUTONOMA DE MEXICO

MAESTRIA EN INGENIERIA DE
SISTEMAS - TRANSPORTE

MAPA: INSTALACIONES MEDICAS
'SELECCIONADAS: 10 MINUTOS - HORA PICO

AUTOR: JOSE CASTRO RAMIREZ
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Fuente: Elaboracion propia
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Fuente: Elaboracion propia
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Mapa 37 Cobertura: 13 minutos en hora pico
Fuente: Elaboracion propia
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Fuente: Elaboracion propia

Las instalaciones seleccionadas para cada isdcrona de cobertura en la Tabla 18,
para complementar dicha informacién se sugiere consultar la Tabla 14 y asi conocer

la ubicacién exacta de las instalaciones seleccionadas en funcién del ID de la

instalacion.

Isécrona
5 minutos
6 minutos
7 minutos
8 minutos
9 minutos
10 minutos
11 minutos
12 minutos
13 minutos
14 minutos

ID de instalaciones seleccionadas
3,6,7,8,9,12,18, 19, 20, 21, 22, 23, 28, 29, 30, 33, 34
1,3,5,6,7,9,12,17, 18, 19, 20, 27, 28, 29, 30, 32, 34
1,3,5,6,7,9,12, 14, 15,17, 19, 20, 27, 28, 29, 30, 34
1,3,6,7,9, 12,14, 15, 19, 20, 24, 27, 28, 29, 30, 34, 35
1,3,6,7,9, 10, 14, 15, 19, 20, 24, 27, 28, 29, 30, 34, 35
1,3,5,6,7,9,12, 14, 15,17, 19, 20, 24, 28, 29, 30, 36
1,3,4,5,6,7,9, 14,15, 16, 17, 19, 20, 24, 28, 29, 30
1,4,5,6,7,9,11,15,16, 17, 19, 24, 27, 28, 30, 34, 36
1,3,5,6,7,9, 11,14, 16, 17, 19, 20, 24, 26, 28, 30, 32
1,3,4,6,7,9,10, 15, 16, 17, 19, 20, 24, 26, 27, 28, 30

Tabla 18 Instalaciones seleccionadas por isdcrona en horario pico
Fuente: Elaboracion propia
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En resumen, los resultados para el escenario en horario pico son:

El 61% de los servicios solicitados en el periodo de estudio son cubiertos en
un periodo de cinco minutos, de los cuales el 55% de los servicios pueden
ser cubiertos por dos ambulancias y el 61% por cuatro ambulancias dentro
del mismo periodo.

Con una cobertura de seis minutos; el 73% de los servicios son cubiertos por
dos ambulancias y un 4% mas podrian ser atendidos por tres ambulancias
dentro de los seis minutos. Con la distribucion de ambulancias propuesta se
logra una cobertura general del 77.46% de los servicios registrados en el
periodo de estudio, es decir, se incrementd en un 16.27% la cobertura con
respecto al numeral anterior.

La cobertura obtenida para un intervalo de nueve minutos es del 96.30% de
servicios, de los cuales el 80% de los servicios pueden ser cubiertos por dos
ambulancias y el 96% de éstos podrian ser atendidos por hasta cuatro
ambulancias.

Dentro de los 10 minutos de platino, solo el 3% de los servicios realizados en
el periodo de estudio no podrian ser atendidos, asi mismo, el 93% de los
servicios atendidos puede ser cubiertos por 4 ambulancias.
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CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1 Conclusiones

El tiempo de llegada a algun sitio en donde sea solicitado un servicio de AMP es de
gran importancia; ya que cuanto mas pronto se reciba la atencién médica las
funciones vitales de las personas corren menor riesgo de sufrir afectaciones
irreversibles. Ademas, en el caso de que las lesiones ameriten una atencion médica
especializada, la llegada a alguna institucion de salud podria realizarse en menor
tiempo; como resultado de la reduccién en el tiempo de llegada al sitio del siniestro

para la prestacion de la atencion médica de primer contacto.

Con base en el analisis de resultados mostrados en el capitulo IV del presente caso
de estudio, queda demostrado que el objetivo general, asi como los objetivos
particulares de este trabajo de investigacion fueron cubiertos utilizando las “bases
propuestas” para los vehiculos de ambulancias administradas por la SSEP en la

zona de estudio.

Como se puede observar en las Tablas 15 y 17, la particularidad del algoritmo
utilizado para el caso de estudio es que mientras se aumenta el tiempo de cobertura;
tal vez la cobertura de is6cronas marginales no mejore sustancialmente; sin
embargo, un mismo servicio puede ser cubierto por una cantidad mayor de

ambulancias conforme se incrementa el ancho del intervalo de cobertura.

Por otra parte, las distribuciones propuestas para los diferentes escenarios
analizados durante el horario valle; a partir de los primeros cinco minutos se cubren
mas del 93% de los servicios solicitados durante el periodo de estudio, la principal
relevancia en éste caso radica en que dentro de los 10 minutos de platino se puede

cubrir un mismo servicio hasta con siete ambulancias.

Para el periodo pico, como era de esperarse, en cuestiéon de cobertura de servicios
las condiciones son adversas a las obtenidas durante el periodo valle, tal que para
una isécrona de cinco minutos la cobertura de servicios es del 61.19%; lo que refleja
una disminucion del 32.52% respecto a la cobertura obtenida en el horario valle.
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Durante los 10 minutos de platino se podria atender un 97.31% de servicios, asi
mismo, el 1% de los servicios cubiertos podrian ser atendidos por cuatro
ambulancias; mientras que para el periodo valle con el mismo ancho de intervalo de
cobertura se podrian atender el mismo porcentaje de servicios con siete
ambulancias.

Las herramientas SIG se de gran ayuda para manipular, analizar y presentar
informacion relacionada con una decision sobre localizacion de los vehiculos en la
zona de estudio. Asi mismo, para la generacion de mapas tematicos relacionados
con el emplazamiento y cobertura de servicios de AMP para diferentes escenarios
de estudio; dichos mapas serviran al tomador de decisiones para alcanzar con
rapidez una solucidn razonable a los problemas de localizacion de multiples
instalaciones; teniendo como fundamento una metodologia fundamentada
tedricamente.

Con la utilizacién de técnicas de optimizacion para “los problemas de localizacion”
ha sido demostrado que se obtienen ciertas ventajas en el uso de recursos
involucrados (vehiculos) en la AMP; el emplazamiento de las ambulancias es de
vital importancia en el tiempo de llegada a algun sitio en donde se solicite algun
servicio médico de primer contacto.

La metodologia propuesta a diferencia de los modelos de cobertura simple;
maximiza el numero de servicios que podrian ser atendidos por mas de un vehiculo
considerando como base un determinado intervalo de servicio, ademas, también se
incluye un factor de congestionamiento (obtenido directamente en campo mediante
la metodologia de vehiculo flotante) en las vialidades dentro de la zona de estudio.
En consecuencia, el analisis de la situacion prevaleciente dentro del periodo de
analisis refleja con mayor certeza respecto al escenario de no haber considerado
las condiciones de transito en la red vial de la zona de estudio.
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5.2 Recomendaciones
Algunas recomendaciones para complementar el presente estudio son las

siguientes:

e Extender la muestra considerada en el estudio de velocidades de recorrido,
con el objetivo de que las velocidades de operacion reflejen una mejor
aproximacion con las que se caracterizd la red vial de estudio a las
condiciones reales de operacion.

e Convertir el analisis estatico a dinamico, en el cual se consideren los
siguientes elementos: velocidades de transito en tiempo real dentro de la
zona de estudio, elementos propios de la infraestructura vial que puedan
ocasionar demoras durante el transito como: semaforos, reductores de
velocidad, asi como condiciones sociales (manifestaciones, cierres de
vialidades, siniestros de transito, etcétera), asi mismo considerar las
caracteristicas geométricas de las vialidades.

e Continuar con la recopilacion de informacién historica de los servicios
realizados por las ambulancias de la SSEP; con el objetivo de realizar
predicciones de sitios en donde se puedan solicitar servicios de AMP, asi
como identificar posibles puntos negros de siniestros de transito.

e Poner en ejecucion las propuestas de ubicacion de las “bases” de las
ambulancias y cuantificar los tiempos de llegada a las ubicaciones de
solicitud de servicios, para comparar con los resultados obtenidos
tedricamente

e Se propone agregar en la base de datos de los registros de servicios
realizados, la hora de salida de la ambulancia de la base y hora de llegada al
sitio de la emergencia; con ello se puede complementar el estudio del tiempo
de recorrido bajo las condiciones prevalecientes de transito en determinadas
franjas horarias.

e Llevar a cabo una clasificacién del motivo por el cual se solicita el servicio de
AMP, por ejemplo: atropellados, heridos por arma de fuego, colision

vehicular, problemas respiratorios, entre otros, esto con la finalidad de

CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
94



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICQ
PROGRAMA DE MAESTRIA'Y DOCTORADO EN INGENIERIA
INGENIERIA EN SISTEMAS — TRANSPORTE

recalcular los centroides de reubicacién en funcién de la severidad del posible
servicio de AMP a atender, ademas de que con dicha clasificacién se podria
analizar si el equipamiento para una ambulancia localizada en determinada
zona corresponde verdaderamente al necesario para cubrir determinado tipo
de servicios caracteristicos dentro de la zona de influencia de dicha
ambulancia.

Realizar un analisis de las trayectorias realizadas por los operadores de las
ambulancias contrastando las rutas generadas en alguna plataforma de

mapas digitales como: Google Maps, Wazee o Tom Tom
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