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Resumen

En la Ciudad de México (en adelante denominada CDMX), se tiene un problema latente en
temas de desastres naturales y especificamente en sismos. Esto se debe a que, en esta parte de
América convergen 5 placas tectonicas asi que, una forma de protegerse ante los embates de
estos desastres es la prevencion. Dicho lo anterior, el objetivo de esta tesis es disefiar e
implementar una herramienta que apoye la toma de decisiones del gobierno y de la ciudadania
de la CDMX para la localizacion 6ptima de albergues y centros de acopio, asi como para la
asignacion de la poblacion a la que dardn cobertura en una situacion de sismo. En primer lugar,
se realiza la revision de la literatura acerca de las herramientas y metodologias de optimizacion
para la localizacion oOptima de albergues y asignacion de la poblacion existente para la
logistica humanitaria, multicriterio y localizacion de albergues. En segundo lugar, se
selecciona un modelo matematico multicriterio que se adapta a las necesidades y limitantes
que existen en la CDMX y que permite tener una localizacion dptima de albergues y centros
de acopio para ser asignados a la mayor cantidad de poblacion. Después, se disefia e
implementa una herramienta de apoyo a la toma de decisiones del gobierno de la CDMX y la
ciudadania para la localizacién Optima de albergues y centros de acopio y se pone a
disposicion a través de una direccion URL. El presente trabajo apoyard a la ciudadania
habitante de la CDMX a tener una opcion en caso de afectacion posterior a una situacion de

sismo en el caso de requerir los servicios de un lugar donde establecerse temporalmente.



Abstract

In Mexico City (referred as CDMX), there is a problem regarding natural disasters and
specifically earthquakes. This is because in this part of America 5 tectonic plates converge, so
one way to protect against the onslaught of these disasters is prevention. The main objective
of this thesis is to design and implement a tool that supports the decision-making of the
government and the citizens of CDMX for the optimal location of shelters and storage centers,
as well as for the allocation of the population to which will provide coverage in an earthquake
situation. First, a review of the literature is carried out on the optimization tools and
methodologies for the optimal location of shelters and allocation of the existing population
for humanitarian logistics, multi-criteria and shelter location. Second, a multi-criteria
mathematical model is selected that adapts to the needs and limitations that exist in CDMX
and that allows for an optimal location of shelters and storage centers to be assigned to the
largest number of people. Afterwards, a decision support tool for the CDMX government and
citizens is designed and implemented for the optimal location of shelters and it is available

through an URL address. The present work supports citizens after an earthquake situation.
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Introduccion

La CDMX, asi como en todo el territorio nacional mexicano, es considerada una zona que
sufre por tener gran cantidad de movimientos telaricos debido a que en ella reposan 5 placas
tectonicas en constante acomodo. De acuerdo con el Servicio Sismologico Nacional, durante
el periodo 2015 - 2019 en promedio por afio se registraron 21,982 sismos en todo el territorio

nacional mexicano, siendo apenas el 0.2% mayores a 5 grados Richer (°R) de magnitud.

El sismo ocurrido el 19 de septiembre del 2017 cuya magnitud alcanz6 los 7.1 °R, dejo mas
de 400 muertos en la CDMX, Morelos, Puebla, Edo de México y Guerrero. Dentro de las
demarcaciones mas afectadas por este sismo, podemos enlistar las siguientes alcaldias:
Cuauhtémoc, Venustiano Carranza, Alvaro Obregén, Miguel Hidalgo, Gustavo A. Madero,

Benito Judrez, Coyoacan, parte de Tlalpan y algunas zonas de Azcapotzalco.

Derivado de dicho acontecimiento sismico, en la CDMX el esfuerzo por hacer eficiente el
proceso de ayuda humanitaria cuando existen siniestros de este tipo tomd gran relevancia.
Localizar los centros de acopio y albergues en lugares estratégicos podria ser de gran utilidad
y traeria beneficios de rapida reaccion y de apoyo a la ciudadania local. Es importante sefialar
que, mas de la mitad de las alcaldias de la CDMX se encuentran dentro de las zonas con mayor
riesgo sismico, con un total de 67 colonias, de acuerdo con el estudio desarrollado por el
Servicio Sismoldgico Nacional (SSN). Entendiendo que la CDMX se encuentra en una zona
con alto indice de sismicidad hay que prever todo aquello que mitigue los dafios que un sismo
pueda ocasionar como por ejemplo el correcto desalojo de edificios, la caida de los mismos,
la localizacion de albergues y centros de acopio en lugares estratégicos y que cumplan con las
caracteristicas minimas requeridas para fungir como tal sin poner en riesgo la integridad fisica
de las personas que se alojen alli. Desafortunadamente, no existe una herramienta que apoye
la toma de decisiones en la localizacion 6ptima de lugares de resguardo como son los
albergues y/o los centros de acopio cuya funcién sea la de asistir a la poblacién considerando
las zonas donde es mas probable que existan afectaciones severas en situacion de sismo en

contexto de la CDMX.
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Es en esta direccion, que el objetivo de la presente tesis es disefiar e implementar una
herramienta que apoye la toma de decisiones del gobierno y de la ciudadania de la CDMX
para la localizacion optima de albergues y centros de acopio, asi como para la asignacion de
la poblacién a la que dardn cobertura en el caso de una situacion de sismo. Consideramos que
esta tesis contribuya para que, después de la ocurrencia de un sismo la ciudadania que no corra
peligro puede colaborar y ayudar haciendo, en puntos previamente seleccionados, centros de
acopio y/o albergues que permitan ayudar a la poblacion que mas lo requiera en estos casos y

garantizar lo mas basico como lo son el alimento y un hogar provisional.

Esta tesis esta conformada por cuatro capitulos, que se describen enseguida. En el Capitulo 1,
se presenta la problematica en la localizacion de albergues y centros de acopio en situacion de
sismo, asi como la justificacién de llevar a cabo la presente investigacion y qui€nes se

beneficiarian o perjudicarian en caso de llevarla a cabo.

En el Capitulo 2, se realiza la revision de la literatura acerca de las herramientas de
optimizacién y simulacion para la localizacion 6ptima de albergues y asignacion de la
poblacién existente. De la misma forma, se describe el marco teorico de referencia para la

investigacion.

En el Capitulo 3, se disefia e implementa una herramienta que apoya la toma de decisiones del
gobierno y de la ciudadania de la CDMX para la localizacion optima de albergues y centros
de acopio, asi como para la asignacion de la poblacion a la que daran cobertura para el caso

de una situacion de sismo.

En el capitulo 4, se analizan los resultados principales de la presente investigacion y se
presenta la herramienta tecnologica utilizando un codigo QR que se puede escanear y
consultar en el momento que se requiera. También, se indica una breve explicacion acerca del

uso correcto de dicha herramienta.

Al final se enuncian las conclusiones generales y las recomendaciones derivadas del andlisis

cuantitativo.
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Capitulo 1 La problematica en la localizacion de albergues y

centros de acopio en situacion de sismo

1.1 Los sismos en territorio mexicano y Ciudad de México (CDMX)

Los multiples terremotos que han sacudido a nuestro pais desde aquel fatidico 19 de
septiembre de 1985 han orillado a realizar una serie de acciones que permitan tener el menor
numero de pérdidas humanas. Antes de aquella fecha no se contaba con ningln tipo de
organismo que previera las acciones que se deberian seguir antes, durante y después de un
sismo lo que derivé en una total desorganizacion y desinformacion por la falta de un plan de

contingencia para responder a los desastres.

De acuerdo con el Servicio Sismoldgico Nacional (SSN), en la CDMX se registran de manera
diaria un promedio de poco mas de 40 sismos al dia (Dato obtenido de Forbes 2017, sumando
el niimero total de sismos comprendidos entre enero 2016 a agosto del 2017). Esto podria
parecer un crecimiento importante comparandolo con los inicios de la década de los 90’s en

donde se registraban un promedio de dos sismos diarios.

Hay una explicacioén que puede tornarse un tanto obvia, siendo que el nimero de instrumentos
y la tecnologia de la época era inferior a la que contamos hoy en dia y no se podian detectar
sismos que ocurrian en estados altamente sismicos como lo son Chiapas y Oaxaca. Debemos
entender y estar conscientes que el pais se encuentra localizado sobre 5 placas tectonicas en

constante movimiento (Norte América, Cocos, Pacifico, Rivera y del Caribe) (ver Figura 1).

13
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Figura 1. Localizacion geografica de las placas tectonicas en México.

Fuente: Servicio Sismologico Nacional, CDMX, (2017). Recuperado de
http://www.ssn.unam.mx/sismicidad/reportes-especiales/2017/SSNMX rep esp 20170919 Puebla-
Morelos M71.pdf

Desde el sismo ocurrido en el afio 1985 y debido a los dafios materiales y las pérdidas humanas
que se debieron a este hecho, desde el gobierno se crearon distintas instancias que permitirian
dar informacion a la poblacién acerca del como actuar antes, durante y después de un siniestro
natural. Algunas de estas dependencias fueron las siguientes: El Centro Nacional de
Prevencion de Desastres (CENAPRED), Proteccion Civil y el Sistema Sismologico Nacional
(SSN), las cuales actualmente tienen como funcién monitorear los desastres naturales que a

nivel nacional ocurran y apoyar en estas situaciones de emergencia.

En el afo 2018, se dio a conocer por parte del Sistema Sismoldgico Nacional (SSN) un Atlas
de riesgos en la CDMX denominado Atlas de riesgo — Sismico que cuenta con una base de
datos sobre geologia, para conocer hundimientos, actividad sismica, inestabilidad de laderas,
entre otros; hidrolégico, con los riesgos de inundacidn; informacién sobre incendios
forestales, datos de edificios de gobierno, hospitales publicos; escenarios sobre posibles fallas
del Emisor Poniente, Central y Gran Canal y los edificios colapsados el pasado 19 de

septiembre 2018 (ver Figura 2).
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@ ZONA 3 (SUELO BLANDO}

@ ZONA 2 {DE TRANSICIGN)

@ ZONA 1 (SUELO FIRME)

Figura 2. Localizacion geografica de la zonificacion sismica en la CDMX.

Fuente: Secretaria de Proteccion Civil, CDMX, (2017). Recuperado de
http://www.atlas.cdmx.gob.mx/zonificacion_sismica.html

Las llamadas zonas ceros de la CDMX tienen cuatro cuadrantes y solo se ha estudiado uno,
ya que realizar el analisis total requiere de mas de 18 millones de pesos. Sin embargo, se
detall6 que la zona mas susceptible a los sismos es donde se asentaba el Lago de Texcoco, ya
que las caracteristicas de sus suelos provocan que las ondas sismicas se transmitan, generando

los movimientos de mayor duracion, lo que genera mas dafios.

En la Tabla 1, se indica la cantidad de sismos que han ocurrido desde 1990 a 2017. Podemos

resumir que en los ultimos 8 afios han ocurrido un total de 7 sismos con una magnitud superior

alos 7 °R.
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Tabla 1.

Estadisticas de los sismos reportados por el SSN (Servicio Sismologico Nacional), 1990-2017.

MAGNITUD
S TOTAL DE
o SISMOS calctﬂ;)ble* 0-29 3-39 4-49 5-59 6-69 7-79 8-89
1990 796 1 12 247 510 24 2 0 0
1991 728 4 2 183 509 29 1 0 0
1992 614 1 4 184 398 27 0 0 0
1993 916 1 47 274 548 40 5 1 0
1994 622 0 20 192 383 24 3 0 0
1995 678 0 17 188 438 26 6 2 1
1996 789 0 8 203 543 32 2 1 0
1997 1019 13 44 388 533 34 6 1 0
1998 1024 2 11 453 532 21 5 0 0
1999 1099 1 12 542 527 11 4 2 0
2000 1052 9 28 463 531 18 2 1 0
2001 1344 9 8 704 585 32 6 0 0
2002 1688 0 4 880 760 40 4 0 0
2003 1323 0 5 728 568 18 3 1 0
2004 1346 0 2 669 639 33 3 0 0
2005 1210 0 1 678 514 17 0 0 0
2006 1355 0 0 792 544 19 0 0 0
2007 1528 0 1 728 764 33 2 0 0
2008 1955 0 4 1154 780 15 2 0 0
2009 2302 0 5 1648 611 37 1 0 0
2010 3462 0 23 2454 954 27 3 1 0
2011 4272 0 44 3357 839 27 5 0 0
2012 5244 1 21 4106 1054 50 10 2 0
2013 5360 0 56 4221 1046 33 4 0 0
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MAGNITUD
< TOTAL DE
o SISMOS calcEZble* 0-29 3-39 4-49 5-59 6-6.9 7-7.9 8-89
2014 7607 1 237 6365 953 43 7 1 0
2015 10947 1 251 9056 1606 30 3 0 0
2016 15281 0 514 13289 1438 34 6 0 0
2017 26123 0 507 21451 4055 105 2 2 1

Fuente: Servicio sismologico Nacional, CDMX, 2018. Recuperado de

http://www2.ssn.unam.mx:8080/estadisticas/

En la Figura 3, se indica el nimero de sismos que se han suscitado en México a partir del afio

2010.

Sismos en México en los ultimos afos

12 30,000

2 9

£ 20,000
2

s 6

=]

5

£ 10,000
Z 3

0 0
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
Afio

>=6°R =@ Totales

Figura 3. Ocurrencia de los sismos en México durante 2010-2017.

Fuente: Elaboracion propia (2018).

Podemos observar que el niimero total de sismos ha presentado un incremento exponencial,
en contraste con los sismos mayores o iguales a 6 °R que no han sido tantos; sin embargo, el

poder de destruccion ha sido mayor.
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Las acciones tales como la creacion del Sistema Nacional de Proteccion Civil tan sélo un ano
después de los acontecimientos (6 de mayo de 1986) y cuya funcion principal es la de
coordinar a los estados, organizaciones civiles y el Gobierno federal para actuar antes, durante
y después de un desastre natural (ver Figura 4). De igual manera, otra de sus funciones es la
de comunicar de manera rapida y veraz informacion entre las entidades gubernamentales sobre
personas desaparecidas y estructuras colapsadas o con dafos. Mas tarde, la Universidad
Nacional Auténoma de México participd en los esfuerzos para impulsar los estudios
concernientes a diversos temas relacionados con la reduccion de desastres en México. De esta
manera, las tres iniciativas concurrieron en la creacion, el 19 de septiembre de 1988, del

CENAPRED. Su inauguracion fue el 11 de mayo de 1990.

El CENAPRED tiene por objeto estudiar, desarrollar, aplicar y coordinar tecnologias para la
prevencion y mitigacion de desastres y sus efectos, promover la capacitacion profesional y
técnica sobre la materia, en areas como Riesgos Quimicos, Hidrometereologicos, Sismicos,
Estructurales, etc.; asi como apoyar la difusion de medidas de preparacion y autoproteccion

de la poblacion ante la contingencia de un desastre.

Consejo Nacional de Proteccion Civil

—mw Inducir un proceso gradual y ordenado de
recuperacién y estabilidad en un periodo de 15 m_d_."“o .

Comité Nacional de Emergencia

eficazmente

| Téctico | Auxiliar a la Condicién
Armonizadora poblacioén,
. Gobernabilidad

garantizar el Estado —— R

de Derecho, los

Derechos Humanos -

. Accién - Efecto deseado

Eficiente Anticlper pe mas | [ Actuar inmediata y }

4: Resolver problemas H Mejora la situacién ]

Figura 4. Mapa conceptual de la toma de decisiones al interior del Consejo Nacional de Proteccion Civil.
Fuente: Sistema Nacional de Proteccion Civil (1ra. Edicion 2011). Recuperado de

https://www.paho.org/disasters/newsletter/index.php?option=com_docman&view=download&category slug=
documents-9&alias=122-plan-sismo-mexico-122&Itemid=432&lang=es
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Poco tiempo después se conformd el Sistema de Alerta Sismica Mexicano (SASMEX)
inicialmente por el Sistema de Alerta Sismica para la CDMX (SAS), que se encuentra en
operacion desde 1991 y el Sistema de Alerta Sismica para la Ciudad de Oaxaca (SASO) que
brinda servicio desde 2003. Adicionalmente, el SASMEX estd en etapa de ampliacion de su
cobertura en otras regiones de peligro sismico que eventualmente pudieran afectar a ciudades

vulnerables tales como la CDMX.

En 1989 se inici6 el desarrollo del Sistema de Alerta Sismica de la CDMX (SAS), a cargo del
Centro de Instrumentacion y Registro Sismico, A. C. (CIRES). SAS originalmente inicié con
12 estaciones sismo-sensoras cubriendo de forma parcial un segmento de la Costa de Guerrero

(ver Figura 5).

SAS es considerado como pionero en brindar el servicio de difusion de alertas publicas
automadticamente, esto gracias al apoyo de la Asociacion de Radiodifusores del Valle de
Meéxico, A.C. (ARVM). Historicamente en la CDMX, debido a la gran distancia hasta la costa
de Guerrero, el SAS ha proporcionado avisos de Alerta con un tiempo de oportunidad de

aproximadamente 100 segundos.

Golfo de México

de Comunicacién en Servicio o

Figura 5. Localizacion geografica de las estaciones del sistema de alerta sismico mexicano.

Fuente: Centro de Instrumentacion y Registro Sismico, CDMX (2018). Recuperado de
http://www.cires.org.mx/sasmex_es.php
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Existen politicas generales para el establecimiento de los refugios para garantizar que
funcionen adecuadamente en una situacion de emergencia. Tenemos el caso de la arquitecta
Maria Lizet Pefia Reguerin, en su escrito sobre albergues escrito en la ciudad de La paz,
Bolivia, quien, dentro de su escrito, propone algunas consideraciones y recomendaciones en

contingencia:

* El mejor refugio que puede encontrarse es el domicilio de familiares y amigos cercanos,

alejados de la zona de peligro.
* Debe mantenerse unidas a las familias.
* Debe cuidarse al maximo posible la intimidad de la familia ubicada en un refugio temporal.

* Los refugios temporales masivos solo seran utilizados cuando no se disponga de otras

alternativas.

Requisitos para establecer un refugio temporal.

* Deben estar alejados de las zonas de peligro.

* Deben tener un grado de vulnerabilidad bajo.

* Debe contar con espacios para ofrecer los servicios basicos.
* Debe situarse en lugares accesibles.

* Debe contar con un sistema de comunicacion.

* Debe contar con agua potable suficiente.

* Debe contar con servicios sanitarios.

* Tendré espacio para dormitorio (aproximadamente 4 m2 por persona).
* Ofrecera 2,500 calorias por dia, por persona (como minimo).
* Dispondra de 18 litros diarios por persona (como minimo).
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* Retretes, al menos 1 retrete por cada 40 personas.

* Estancias separadas para enfermos, (debera tener cuidado con enfermedades contagiosas).
* Contard, de ser posible, con areas de recreo.

* Contara también con zonas de estacionamiento.

Tedricamente, todos los estados y ciudades, urbanizadas o no, deben contemplar al menos los
elementos enlistados anteriormente para garantizar salubridad y bienestar a quienes hagan uso
de ellos. Todo esto segun diversas dependencias de gobierno tales como: la Subsecretaria de
prevencion y promocion de la salud, el Sistema Nacional de Proteccion Civil y los programas

para la proteccion a la poblacion en caso de desastres naturales.
1.2 El problema por resolver

La falta de coordinacion y comunicacion debido al caos y la psicosis que se genera tras un
sismo es otro factor que afecta las vias de comunicaciones terrestres e inclusive las
telecomunicaciones (ver Figura 6 y Figura 7). Esto se transforma en una pardlisis vial que

impide que los servicios de emergencia lleguen de manera oportuna a atender un llamado.

Figura 6. Muestra del caos vial y psicosis tras la ocurrencia del sismo del 19 de septiembre 2017 en la
CDMX.

Fuente: El Universal, CDMX (2018). [Fotografia] Recuperado de
http://www.lavozdemichoacan.com.mx/pais/dramatico-terremoto-sacude-la-ciudad-de-
mexico/attachment/terremoto-10/
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Al no contar con espacios previamente determinados que sean eficientes debido al problema

de comunicacion antes descrito, se provoca que los afectados no puedan ser atendidos y

alojados y que se localicen cerca de las zonas de maximo riesgo.

Figura 7. Multitud de ciudadanos en torno al Angel de la independencia tras el sismo del 19 de septiembre
2017 en la CDMX.

Fuente: El Universal, CDMX (2018). [Fotografia] Recuperado de
http://www.lavozdemichoacan.com.mx/pais/dramatico-terremoto-sacude-la-ciudad-de-
mexico/attachment/terremoto-10

Derivado de lo anterior surge la necesidad de localizar con base en criterios de optimizacion
zonas o lugares de resguardo cuya funcion sea la de asistir a la poblacion como albergues y/o

centros de acopio tomando en cuenta las zonas donde es mas probable que exista poblacion

afectada en situacion de sismo (ver Figura 8).

Figura 8. Operacion de albergues tras el sismo del 19 de septiembre 2017 en la CDMX.

Fuente: CuartoOscuro.com, CDMX (2018). [Fotografia] Recuperado de http://amqueretaro.com/el-
pais/mexico/2017/09/09/centro-de-acopio-cruz-roja-mexicana-sismo-temblor-8-2-grados
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1.3 El objetivo general

Disenar e implementar una herramienta que apoye la toma de decisiones del gobierno y de la
ciudadania de la CDMX para la localizacion optima de albergues y centros de acopio, asi

como para la asignacion de la poblacion a la que daran cobertura en una situacion de sismo.
1.4 Los objetivos especificos

e Realizar la revision de la literatura acerca de las herramientas y metodologias de
optimizacion para la localizacion optima de albergues y asignacion de la poblacion
existente para la logistica humanitaria, multicriterio y localizacion de albergues.

e Seleccionar un modelo matematico multicriterio que se adapte a las necesidades y
limitantes que existen en la CDMX y que permita tener una localizacion optima de
albergues y centros de acopio para ser asignados a la mayor cantidad de poblacion.

e Disefiar e implementar una herramienta tecnologica de apoyo a la toma de decisiones
del gobierno y la ciudadania de la CDMX para la localizacion dptima de albergues y
centros de acopio.

e Poner a disposicion del usuario la herramienta a través de un codigo QR que contenga

una URL (Uniform Resource Locator).
1.5 La justificacion de llevar a cabo la investigacion

Los esfuerzos por mantener actualizadas cada una de las instituciones e instrumentos
encargados de mitigar las pérdidas humanas en desastres naturales y en especifico ante un
sismo son muy grandes y constantes, sin embargo hay medidas que se pueden adoptar para
que después de un sismo la ciudadania que no corra peligro, pueda colaborar y ayudar
haciendo, en puntos previamente seleccionados, centros de acopio y/o albergues que permitan
ayudar a la poblacion mas necesitada y garantizar la ayuda tal como el alimento y un hogar

provisional (ver Figura 9 y Figura 10).
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¢ Proteccion Civil localiza, evalla, aprueba, informa a la poblacién y

Planeacion establece la planificacion logistica para cada refugio temporal.
Y,
Operacién e Cuando se determina que cierta poblacidn estd en una zona de alto )
iricial riesgo después o antes de una situacién de emergencia, se ponen en
Inicia marcha los procesos de recepcion, acomodo y canalizacion de las
(activacién) personas. )
~N

Operaciony

d . . 2 * Se opera el refugio y se mantiene comunicacién constante con los
esactivacion . AVl S p
sistemas de proteccién civil hasta la desactivacién del refugio.
Figura 9. Acciones a realizar durante las diferentes etapas de los refugios.
Fuente: Elaboracion propia, adaptada del protocolo emitido por Proteccion Civil (2018).
Protocolos a seguir por la poblacion antes, durante y después de un sismo
A :/izzlf:;arueel ﬁ;andeotﬂe Ubica dentro de éstos X Ubica los albergues
n ho ir gtu trabaio on los espacios de menor Elabora junto con tu més cercanos a tu
& ava) riesgoy las rutasde —p familiaunplande o050 6 trabajo
t caso de un sismo contingencia
& acercandote a evacuacién asi como - 8 Y predefinidos por
o tomas de corrientey bdsqueda. proteccién civil.
s proteccidén civil de tu aslia
entidad. gua.
Guardar la calma en U h
todo momentoy Alejarse de objetos de navezque haya Resguardate en los
dirigirse a las zonas vidrio que puedan pasa'do el sismo, puntos de reuniény
de menor riesgo, sise—> rompersey de ser —> Seguir Ia. FUta d.e. . = de ser posible auxilia
puede auxiliar a necesario ponerse en evacuacion’y dirigirse a las personas qie lo
personas que asi lo posicion fetal. ala sallda'de requieran.
F: emergencia.
requieran.
D
e Si estas en tu hogar En caso contrario busca
s Evitar encender Implem'enta eI.pIan verifica que no haya el albergue mas
p fuentes que — decontingenciaque __ fugas de ningun tipoy cercano y resgudardate
u provoquen ignicién elapqraste con tu que ésta no presente en él, alli te apoyaran
& familia. cuarteaduras de para localizar familiares
& consideracién. de ser necesario.

Figura 10. Protocolo a seguir por la poblacion antes, durante y después de un sismo.

Fuente: Elaboracion propia, basada del protocolo emitido por Proteccion Civil (2018).
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Después del sismo del 19 de septiembre del 2017, se realizaron varios esfuerzos por mantener
a la poblacion informada sobre los lugares a los que podrian asistir en caso de necesitarlo,
tales como hospitales, albergues y centros de acopio. A continuacion, en la Figura 11, se puede

apreciar un mapa en donde se encontraban los hospitales y centros de acopio.
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Figura 11. Mapa Interactivo desarrollado en Google Maps con albergues y centros de acopio.

Fuente: Google Maps, CDMX (2017). Recuperado de
https://www.google.com/maps/d/viewer?mid=13B_gbt3eSRWk 6xQo0Q15xxhGOFs&l1=18.4810426914736%
2C-97.48055053127155&2=6

El gobierno federal estimo la erogacion por reconstruccion de los dafios causados por el sismo
del 19 de septiembre en 39 mil millones de pesos (mdp) destinados a: 153,000 viviendas,
13,000 escuelas y 1,225 inmuebles historicos. En la Figura 12, se muestra la linea del tiempo

con los acontecimientos mas importantes desde el sismo del 1985 que azoto, entre otras

ciudades, la CDMX.
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Figura 12. Linea del tiempo que muestra la ocurrencia de eventos e instancias a partir del sismo de 1985
en la CDMX.

Fuente: Elaboracion propia, extraida del protocolo emitido por Proteccion Civil (2018).

1.6 La estrategia de investigacion

Para llevar a cabo la revision de la literatura acerca de las herramientas de optimizacion y
simulacion para la localizacion Optima de albergues y asignacion de la poblacion existente, se
utilizara la metodologia propuesta por Lawrence A. Machi y Brenda T. McEvoy en su texto

titulado The Literature Review, 2009.

Para determinar la localizacion 6ptima de albergues y centros de acopio y asignar a la mayor
cantidad de la poblacion a dichos puntos, esto a través de un modelo muticriterio que tome
diversos factores que afectan a la toma de decisiones de cudl es el lugar mas conveniente en
donde podemos localizar un albergue o centro de acopio. Algunos de los factores son las zonas
y qué tan propensas al dafio son (esto, por ejemplo, por el tipo de suelo en el que estan

asentadas las estructuras), el nimero de poblacion que en ellas hay, entre otras.
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Para disefar e implementar una herramienta de apoyo a la toma de decisiones para la
localizacion 6ptima de albergues y centros de acopio en el caso de la CDMX, se utilizara el

software Maplnfo ™.
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Capitulo 2 La revision de la literatura y el marco teodrico

2.1 Marco teorico

2.1.1 Sismicidad

Actualmente existe vasta informacion relacionada con los sismos, acerca de qué los ocasiona,
sobre los sitios geograficos en donde existe mayor sismicidad (fallas geoldgicas), acerca del
como se debe actuar antes durante y posterior a un sismo, entre otras cosas. Sin embargo y
como es bien sabido, los sismos no se pueden predecir; no sabemos en qué momento puede
haber un choque entre las placas que estan por debajo de la corteza terrestre y provoque un

sismo.

Es por esto que la mejor manera de evitar que los dafios sean de gran magnitud es la
prevencion, ademas de que la poblacion esté enterada de como hay que actuar posterior a un
sismo cuando, en la mayoria de los casos, se entra en panico e impera la incertidumbre. Una
de las medidas preventivas que se emplea y que ha resultado de gran utilidad es la instalacién

y puesta en marcha de los albergues o también conocidos como refugios temporales.

Hablando particularmente del Valle de México, las ondas sismicas se amplifican de manera

sustancial debido al tipo de terreno en el que esta asentada la ciudad: un antiguo lago.
2.1.2 Sismo

De acuerdo con Arturo Iglesias Mendoza, investigador del Departamento de Sismologia del
Instituto de Geofisica de la UNAM, un sismo se emplea para describir el efecto de
un movimiento stbito de la corteza terrestre que genera ondas eldsticas, las cuales se propagan
a grandes distancias. Su estudio tiene distintos motivos, el principal es su alto potencial de

destruccion y afectacion a la poblacion.

Desde inicios del siglo XX, en 1910 para ser mas precisos, el geofisico Harry Fielding Reid
propuso la Teoria del Rebote Elastico, la cual explica como se genera una falla y en

consecuencia un temblor. Gracias a tal teoria se consolidd la sismologia como una ciencia.
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2.1.3 Albergues

De acuerdo con el manual de refugios temporales del Centro Nacional de Programas
Preventivos y Control de Enfermedades (CENAPRECED), el término de refugio temporal se
refiere a la instalacion fisica habilitada para brindar temporalmente proteccion y bienestar a
las personas que no tienen posibilidades inmediatas de acceso a una habitacion segura en caso

de un riesgo inminente, una emergencia, siniestro o desastre.
2.1.3.1 Clasificacion de albergues
Segun su etapa de implementacion (tiempo de atencién)

e Albergues colectivos de emergencia

Tienen como objetivo brindar a las personas afectadas por el impacto o potencial impacto de
un evento adverso, un lugar seguro, durante un periodo méximo de 72 horas, periodo en el
cual se analiza la magnitud del evento antes de pasar a la etapa de cierre del albergue o
albergue temporal. Pueden ser salones de usos multiples, iglesias, instalaciones deportivas,
escuelas, otros. En este tipo de albergue los servicios seran basicos acorde a los recursos con

que cuentan localmente, hasta que pueda fluir la ayuda humanitaria de otros lugares.
e Albergues temporales

En México, el término de albergue temporal se refiere a la instalacion fisica habilitada para
brindar temporalmente protecciéon y bienestar a las personas que no tienen posibilidades
inmediatas de acceso a una habitacion segura en caso de un riesgo inminente, una emergencia,
siniestro o desastre. (Definicion extraida del Manual de atencion a la salud ante desastres,

emitida por la Secretaria de Prevencion y Promocion de la Salud).

Su proposito es brindar a las personas afectadas por el impacto de algln siniestro, condiciones
seguras, durante un periodo mayor de 72 horas y menor a 30 dias. Pueden ser los mismos
edificios de un albergue colectivo de emergencia, pero con una mejor organizacion e

implementacion de los servicios basicos para que proporcione las condiciones adecuadas.
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2.1.3.2 Criterios para la seleccion y clasificacion de albergues

A continuacidn, se presenta una clasificacion de albergues y una breve explicacion de estos
extraida de la CONRED (Coordinadora Nacional para la Reduccion de Desastres) de
Guatemala en su plan nacional CONRED de octubre 2009.

Albergues colectivos de emergencia y temporales

1. Disponibilidad de infraestructura. Contar con el espacio adecuado para el numero de
personas que requieran hacer uso del albergue y que garantice la seguridad y el

resguardo para los mismos durante el tiempo que dure la contingencia (ver Figura 13).

Figura 13. Muestra de un albergue temporal establecido después del sismo ocurrido el 19 de septiembre
del 2017 en la CDMX.

Fuente: Anonimo (2017).
2. La naturaleza del evento. De acuerdo con el tipo de siniestro suscitado es el tipo de
albergue que se colocard y se adecuara para la atencion de los damnificados (ver Figura

14). En el caso particular de esta investigacion nos centraremos en aquellos desastres

causados por sismos.

30



Figura 14. Muestra del derribo de un edificio como hechos ocurridos el 19 de septiembre del 2017 en la
CDMX.

Fuente: Foto tomada por Pedro Pardo (2017).

3. Disponibilidad de alimentos. Contar con los alimentos necesarios y con los nutrientes que
los afectados requieren durante la emergencia es fundamental en la planeacioén y a la hora
de implementar un albergue temporal. Es importante mencionar que, la mayor parte de los
alimentos y bebidas son donados, principalmente. Las donaciones corren por parte de la
poblacién y es importante comunicarles (a través de los medios masivos como lo son la

television, el radio y redes sociales) lo que es requerido ante la contingencia (ver Figura 15).
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Figura 15. Muestra de un centro de acopio en la CDMX.

Fuente: Foto Cuartooscuro (2017).

4. Disponibilidad de recursos econdmicos. Es una de los aspectos de mayor importancia
y esta en funcioén de dos factores: El numero de personas y la cantidad de dias que
estara habilitado el albergue. Cabe destacar que existen donaciones por parte de los

civiles, sin embargo, el mayor presupuesto corre por parte del gobierno.
Albergue Temporal

1. Cuando las condiciones que genere el evento sigan vigentes después de las 72 horas.
2. Los lugares de habitacion tengan dafios permanentes o requieran un tiempo mayor para

su rehabilitacion.

Durante un sismo es muy comun que las edificaciones sufran dafos estructurales (ver Figura
16) y en cuyo caso las autoridades correspondientes tendrdn que evaluarlo para que las
personas no corran peligro alguno y sea seguro para ellos, en caso contrario, las mismas
autoridades tendran la facultad de decidir si un espacio no es habitable ya que se pone en

riesgo la integridad fisica de las personas que vivan alli.
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Figura 16. Muestra de un edificio dafiado durante el sismo del 19 de septiembre del 2017 en la CDMX.

Fuente: Foto Jorge Carballo (2017).

Por lo general, los dafios estructurales en las construcciones pueden llevar meses o incluso
afios antes de que puedan ser habilitadas de nueva cuenta para que las personas puedan hacer
uso de ellas. En muchos de los casos lo més recomendable es tirar la construccion para que,

en el mismo lugar, se pueda levantar otra estructura (ver Figura 17).
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Figura 17. Edificio demolido debido a los dafios estructurales después del sismo del 19 de septiembre del
2017 en la CDMX.

Fuente: Foto Cuartooscuro (2017).
Cuando las condiciones de riesgo permanezcan vigentes y pongan en peligro la vida de las
personas. Si el lugar en que viven las personas no es apropiado para ser habitado porque se
pondria en riesgo la integridad de las mismas (Ver Figura 18), se debe de canalizar a un

albergue o reacomodarlos en una vivienda temporal.
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Figura 18. Edificios inhabitables después del sismo ocurrido el 19 de septiembre del 2017.

Fuente: Foto: EL observador (2017).

2.1.4 Albergue de transicion

El albergue es aquel que se utiliza nicamente si las personas albergadas deben permanecer

alli mas de dos meses.

Estos albergues pueden ser facilmente desmontados y transportados a la ubicacion donde la

vivienda permanente sera construida.
2.1.5 Albergues colectivos
Los Albergues Colectivos de Emergencia y Temporales pueden tener las diferentes variables:
1) Por tipo de edificio o instalacion se dividen en:
a) Autoalbergue.

b) Edificios ya existentes (escuelas, iglesias, salones comunales, gimnasios, viviendas

sustitutas.

c¢) Construcciones especificas para albergues.
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2) Por la privacia que el albergue proporciona a la familia se dividen en:
a) Colectivos.
b) Multifamiliares.

c¢) Unifamiliares.
2.2 Paises con las mejores practicas en materia de sismos

Japon, Chile y Estados Unidos y concretamente San Francisco, son de los paises y ciudades
que estan a la vanguardia en materia de prevencion de sismos y todo lo que a esto se refiere.
Esto lo consiguen con edificaciones que mitigan las fuerzas del sismo y los hacen mas
resistentes a ellos. Carlos Valdés Gonzalez, director general del Centro Nacional de
Prevencion de Desastres (Cenapred), en 2017, declar6 después de los sismos suscitados en la
CDMX que paises como Japoén estdn a la vanguardia en materia de sismos tanto en
organizacion como en la implementacion de ciertas medidas preventivas que ayuden a atender

mejor las crisis que ocurren después de ocurrido una catastrofe natural como lo es un sismo.

Por otra parte, Elias Miguel Moreno Brizuela quien fungiera como secretario de proteccion
civil del entonces gobierno del distrito federal, asi como José Luis Hernandez Dehesa, un
experto en proteccion civil y gestion integral del riesgo, seialaron que Japon tiene una de las
mejores respuestas ante una situacion de sismo. A continuacion, se enlistan algunas de las

practicas de aquel pais:

e Destina parte de su presupuesto para labores de prevencién, mitigacion y
reconstruccion.

e Tienen una mentalidad la cual se basa en que sale mucho mas econdémico invertir en
prevencion que en reconstruccion.

e Minuciosidad en la reconstruccion de inmuebles sismo-resistentes.

Este reportaje se publico originalmente en la Edicion Especial: Reconstruccion de Obras,

correspondiente a diciembre de 2017

36



2.3 Sistemas y modelos para la implementacion de logistica
humanitaria
2.3.1 Logistica humanitaria
Se define a la logistica humanitaria como el proceso de planificacion, implementacioén y
control efectivo y eficiente de los flujos de productos, materiales e informacion desde los

donantes hasta las personas o sector afectados, con el fin de satisfacer las necesidades de

supervivencia (ver Figura 19).

Implementacion

Logistica

Humanitaria

e Control
Planificacion

Figura 19. Pilares para la adecuada implementacion de la logistica humanitaria.

Fuente: Elaboracion propia (2020).

La logistica es el elemento més importante en cualquier esfuerzo de ayuda ante un desastre y
el que hace la diferencia entre una operacion exitosa o fallida. Ademas, es la parte mas costosa
de cualquier ayuda ante desastres, se estima alrededor del 80% del costo total de la ayuda

(Van Wassenhove, 2006).

Dentro de la logistica humanitaria encontramos la asignaciéon de albergues en caso de asi

requerirlo y dependiendo del estado de emergencia que sea declarado.
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La logistica humanitaria, en cuanto a operacion se refiere, es mucho mas complicada que la
logistica que se emplea en el ambito comercial, ademas de que el objetivo principal de esta

ultima es el lucro para asi seguir operando.

Otro aspecto por el cual la logistica humanitaria es mas compleja, ademads de que se requiere
responder inmediatamente a situaciones no esperadas en el flujo de demanda, es porque no se

cuenta con una certeza de cuanto, donde y cémo se va a ofrecer la ayuda (ver Figura 20).

Es aqui donde la prevencion toma vital importancia y mejor aun cuando se planean los puntos
estratégicos y con el menor riesgo, ademas de contemplar diversos puntos alternos por si
alguno llega a quedar descartado por los dafios que pudo haber sufrido durante o después del
sismo. Ese, entre otros, son los propdsitos de esta tesis, proponer puntos especificos que
puedan fungir como albergues y centros de acopios considerando varias alternativas, aunado
a que sean con el menor costo posible al usar estructuras y edificaciones ya existentes y que
no requieren de un tratamiento mayor que el de acondicionarlos para que puedan cumplir su
objetivo el cual es salvaguardar la vida de las personas que se ven orilladas a dejar sus hogares

por los dafos que ocasiona un sismo en estos.

Administracion de Considerara
Operaciones todos los Asignacion
(albergues y centros involucrados de recursos
de acopios, disefio de en situacion Financieros

rutas de evacuacion) de desastre

Recabar
informacion
de sucesos
anteriores

Selecciony

capacitacion
de personal

f

Figura 20. La logistica: el elemento mas costoso ante cualquier ayuda en caso de desastres.

Fuente: Elaboracion propia (2020).

Adicional a los dos puntos anteriores, hay que agregar la complejidad de las donaciones, y
con esto nos referimos a que hay que tener inicamente la reserva necesaria segun la capacidad

del albergue para no saturar ni las vias, ni la bodega que servird como almacén.
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Es muy importante destacar que la logistica humanitaria incluye a la agilidad como parte
constitutiva e interna y no s6lo como una oportunidad para mejorar y responder mejor ante

una emergencia.

Siempre se debe estar lo més preparado posible y anticiparnos a los escenarios a los que nos
podriamos enfrentar. Segin los autores R. Tomasini y L. Van Wassenhove (2009), la

estrategia de preparacion para una catastrofe incluye:

e Seleccion y capacitacion de las personas que se haran cargo de planear, coordinar e
intervenir en caso de desastre.

e Almacenar, codificar y utilizar la informacion sobre eventos anteriores para mejorar
las estrategias de prevencion y ayuda.

e Administracion de operaciones (actividades de logistica, centros de acopio, centros de atencion
sanitaria, albergues, disefio de las rutas de distribucion de los recursos y de las vias de
evacuacion, etc.).

e Asignacion de recursos financieros para las operaciones.

e Concertar alianzas con distintas entidades o stakeholders (gobierno, instituciones privadas,
ONG, la propia comunidad, comunidades vecinas, etc.) para coordinardn ayuda en caso de

siniestro.

Es en la fase de ayuda, posterior al desastre, donde la cadena de suministro enfrenta la demanda incierta,

carencia en las fuentes de suministro y complejidad en la red de transporte.

Durante la ejecucion, es decir, en la fase de ayuda luego de la ocurrencia del desastre, el supply
chain management o gestion de la cadena de suministro enfrenta una demanda incierta, falta

de fuentes de suministro y de dificultades en la red de transporte.

Este punto, referente al transporte de productos, que va hacia la zona afectada debe tener en
consideracion la rapidez de los flujos y garantizar la higiene, calidad y conformidad de

los productos y materiales enviados.

39



Finalmente, cabe mencionar que la logistica aplicada a desastres es un campo que implica
altos desafios, mucha experiencia, conocimientos y una dosis perfecta de improvisacion
planificada, con lo que esta combinacion de palabras implica.

Desastres Naturales: Logistica Humanitaria (Marcos Panaggio, Sep 2017)
2.4 Modelacion multicriterio en la ayuda humanitaria

En el articulo realizado por Walter J. Gutjahr, Pamela C. Nolz b en el afio 2015, se hace una
revision a la literatura reciente sobre la aplicacion de la optimizacién multicriterio para la

gestion de desastres naturales, epidemias u otras formas de crisis humanitarias.

La comunidad cientifica, especialmente la comunidad de investigacion de operaciones ha
aceptado el desafio de apoyar estas actividades mediante el desarrollo de modelos, métodos y
técnicas pertinentes, como lo demuestra el aumento del numero de articulos de investigacion
sobre logistica humanitaria en los ultimos afios. Huang, Smilowitz y Balcik (2012) afirman
que la ayuda humanitaria se complica por la presencia de objetivos multiples mas alla de la
minimizacion de costos, y Holguin-Veras, Pérez, Jaller, Van Wassenhove y Aros-Vera (2013)
sugieren que, mientras que en el caso comercial (logistico), la minimizacion del costo logistico
es la motivacion principal, en el caso humanitario entran en juego otros factores,

especialmente los impactos en el sufrimiento humano.

La ayuda humanitaria es asistencia material o logistica proporcionada con fines humanitarios,
generalmente en respuesta a crisis humanitarias, incluidos desastres naturales y desastres

provocados por el hombre (Humanitaria Ayuda, 2015).

La optimizacién en la ayuda humanitaria y la gestion de operaciones de desastres ha sido
abordada por varias encuestas, comenzando con la revision clasica de Altay y Green (2006).
Se han realizado encuestas relacionadas y mas recientes en Caunhye, Nie y Pokharel (2012),
Galindo y Batta (2013), Hoyos, Morales y Akhavan-Tabatabaei (2015), Kunz y Reiner (2012),
Liberatore, Pizarro, de Blas, Ortufio y Vitoriano (2013), Ortufio et al. (2013), Ozdamar y
Ertem (2015) y Simpson y Hancock (2009).
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Sin embargo, ninguna de estas encuestas se centra en modelos de optimizaciéon multicriterio,

aunque algunos de ellos, como Caunhye et al. (2012), enfatizan la importancia de tales

modelos. Ortuiio y col. (2013) mencionan la toma de decisiones multicriterios en un parrafo

especial y dan algunas referencias, pero no indagan en ellas.

La ayuda humanitaria implica la inversion de dinero, ya sea recibido de fondos publicos o de

donantes privados, y cualquier inversion real conlleva costos de oportunidad con respecto a

operaciones humanitarias alternativas que no pueden financiarse simultaneamente. Por lo

tanto, el criterio de costo tampoco puede ser descuidado.

Tabla 2.

Resumen de articulos cientificos revisados en la revision de la literatura cientifica.

TEMA

AUTOR

NOMBRE DEL ESCRITO

BASES

Multicriterio

2019

Ashish
Amol Singh

Trivedi,

Shelter ~ planning  for
uncertain seismic hazards
using

multicriteria decision
approach: A case of Nepal

earthquake

Este documento explora el problema de ubicacion y
reubicacion de los refugios temporales en situaciones de
dafios inciertos en contextos de ayuda humanitaria. El
articulo propone un marco de apoyo a la decision
multicriterio basado en conjuntos difusos, analiticos, proceso
de jerarquia, técnica para la preferencia de orden por
similitud a la solucion ideal, y
programacion de metas ponderadas para abordar el problema
de la  planificacion de  refugios  temporales.
El articulo formula un modelo de ubicacién-reubicacion
multiobjetivo que considera multiples
objetivos de riesgo, nimero de emplazamientos, demanda
insatisfecha, idoneidad cualitativa de las ubicaciones,
demanda insatisfecha y naturaleza de la propiedad de la
tierra. La robustez y el rendimiento del modelo propuesto se
ilustra utilizando un estudio de caso real del terremoto de
2015 en Nepal.
El marco puede beneficiar a gobiernos y agencias
humanitarias en situaciones de alta sismicidad y
areas para la planificacion adecuada de refugios bajo

incertidumbres de dafios.

Localizacion

2019

Eren Ozbaya,
Ozlem

Bahar Y. Kara

Cavus,

Shelter site location under

multi-hazard scenarios

Este estudio localiza un refugio a la poblacion afectada en
casos de desastres secundarios después del terremoto
principal, a través de un modelo de programacion estocastico

de tres etapas con numeros enteros  Mixtos.
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AUTOR

NOMBRE DEL ESCRITO

BASES

En cada etapa, ante la incertidumbre de estas, que es el
nimero de victimas que buscan refugio, se establecen
refugios y, una vez resuelta la incertidumbre, se asigna la
poblacion afectada
al conjunto establecido de refugios. La suposicion sobre la
asignacion de victimas mads cercana a los sitios de refugio
implica que las decisiones de asignacion se finalicen
inmediatamente después de las decisiones de ubicacion, por
lo tanto, las decisiones de ubicacion y asignacion se pueden
considerar simultdneamente y, cuando las victimas son
asignadas a los sitios de refugio establecidos mas cercanos,

la capacidad del sitio puede excederse.

Para gestionar el riesgo heredado, la incertidumbre de la
demanda y las capacidades, el valor en riesgo condicional se
utiliza para modelar el riesgo involucrado en la asignacion
de victimas a los refugios establecidos. Se presentan
resultados computacionales en el conjunto de datos de
Estambul para enfatizar la necesidad de considerar desastres
secundarios, junto con una solucion heuristica metodologia

para mejorar las calidades y tiempos de la solucion.

Localizacion

2019

O.J. Ibarra-Rojas, L.
Ozuna, D. Lopez-Pi

non

The maximal covering
location  problem  with

accessibility indicators

La cobertura méaxima para los problemas de ubicacion se
basa comtinmente en la capacidad de los refugiados para
llegar a las instalaciones o en la capacidad de las
instalaciones para atender a los refugiados dentro de un 4rea
(o radio) razonable o en un tiempo de servicio limitado. En
este estudio, asumimos que las instalaciones tienen un
area de servicio limitada, mientras que las personas con
centroides de demanda tienen un grado de movilidad que
abarca una distancia de viaje para buscar su demanda.
Basado en el ultimo supuesto, definimos una ubicacion de
cobertura maxima,
problema que optimiza una medida de accesibilidad. Esta es
una suma ponderada de indicadores de accesibilidad basada
en la cobertura de centroides de demanda, el nimero de
centroides de demanda con acceso a oportunidades dentro de
su

radio de movilidad, nimero y ubicacion de oportunidades,
funcién de costo de viaje y desagregacion espacial. Nosotros
formulamos nuestro problema de optimizacion mediante un
programa lineal de enteros mixtos; una etapa experimental
en instancias generadas aleatoriamente muestra que un
solucionador comercial es capaz de obtener soluciones casi

optimas en tiempos de calculo razonables para instancias
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AUTOR

NOMBRE DEL ESCRITO
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grandes. Ademas, utilizamos datos de una poblacion
econdmicamente desfavorecida en una region de México
para realizar un analisis de sensibilidad para diferentes radios
de servicio y movilidad. Finalmente, implementamos el
método lineal Best-Worst para obtener el valor de los
parametros de ponderaciones que representan las
preferencias subjetivas para diferentes indicadores de

accesibilidad.

Localizacion

2019

Jamil Hallak, Melik
Koyuncu, Pmar Mig

Determining shelter
locations in conflict areas
by multiobjective
modeling:

A case study in northern

Syria

La crisis en Siria estall6 el 15 de marzo de 2011. Millones de
personas abandonaron el pais y muchas fueron desplazadas.
En particular, los desplazados internos (PDI) enfrentan
dificultades en términos de vivienda, salud, alimentacion y
otras necesidades. A la luz de esto, el presente estudio se
centré en determinar la ubicacion de los refugios en Idleb,
Siria. Finalmente, utilizamos datos reales del area, que se
obtuvieron de los beneficiarios directos, y desarrollamos un
modelo de programacion de metas ponderadas de entero
mixto  basado en el contexto humanitario.
El modelo incluydé la maximizacion de las demandas
cubiertas, dinero por trabajo, refugios escalables, agua
portatil y saneamiento e instalaciones de higiene (WASH);
cubriendo a personas que cumplen con criterios humanitarios
vulnerables (personas con discapacidad, niflos que asisten a
la escuela, mujeres embarazadas / lactantes y personas con
enfermedades cronicas); y minimizar los costos
considerando las capacidades y limitaciones de los refugios
ubicados. GIS (informacion geografica sistemas) también se
empled en el analisis. El modelo desarrollado se resolvid
mediante un paquete de optimizacion, y
obtuvimos una solucién global al problema. Ademas, se
realizaron analisis de sensibilidad para profundizar la
investigacion. Los responsables de la toma de decisiones
pueden utilizar los resultados del modelo y los analisis de
sensibilidad para lograr soluciones de compromiso en

desastres similares en otros contextos.

Localizacion

2019

Yijun Shi, Guofang
Zhai, Lihua Xu,
Quan Zhu and
Jinyang Deng

Planning Emergency

Shelters for Urban
Disasters:

A Multi-Level Location—
Allocation

Modeling Approach

En los ultimos afios, las ciudades se ven amenazadas por
diversos peligros naturales. La planificacion anticipada de
refugios de emergencia es un enfoque eficaz para reducir los
dafios causados por desastres y garantizar la seguridad de los
residentes. Por lo tanto, proporcionar el disefio ptimo de los
refugios de emergencia urbanos es una importante etapa de
gestion de desastres y un acto de logistica humanitaria. Para

estudiar el optimo disefio de refugios de emergencia en
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pequenas ciudades montafiosas, este documento construye
ubicaciones de varios niveles y modelos para diferentes
grados de refugios de emergencia para minimizar los costos

de viaje y construccion

y maximizar la tasa de cobertura. Especificamente, se
determina el servicio real de refugios de emergencia
utilizando el software del Sistema de Informacion
Geografica (GIS) y los modelos de Diagrama de Voronoi
ponderado (WVD) bajo la limitacion de la capacidad del
sitio, y el disefio del espacio se ajusta mediante la
combinacion del terreno urbano con el puesto de
construccion. En este documento, la sede del condado de
Jianchuan, en la provincia de Yunnan, China, se considerd
como un estudio de caso para ilustrar los modelos de refugios
de emergencia en los que se verifica la viabilidad de los
modelos presentados. Los métodos y modelos de
investigacion propuestos han proporcionado una base tedrica
y un punto de referencia para la disposicion Optima de los
refugios de emergencia en otras pequefias ciudades de

montaia.

Multicriterio

2018

Jia Yua, Chuanrong

Zhang, Jiahong
Wena, Weidong Li,
Rui Liud and Hui

Xua

Integrating multi-agent
evacuation simulation and
multi-criteria evaluation for
spatial allocation of urban

emergency shelters

La evacuacion oportuna y segura de los residentes a zonas
urbanas cercanas, asi como los refugios de emergencia son
de gran importancia durante
eventos de desastre. Sin embargo, la evacuacion y asignacion
de refugios rara vez se examinan en su conjunto, aunque por
lo general son tareas estrechamente relacionadas en la
gestion de desastres. Este estudio propone un nuevo método
que integra técnicas de sistema multiagente y evaluacion
multicriterio para la asignacion espacial de urbanismo
para refugios de emergencia. Comparado con la emergencia
tradicional y métodos de asignacion de refugio, el método
propuesto destaca la
importancia de las simulaciones dindmicas de evacuacion de
emergencia para andlisis de idoneidad de asignacion
espacial. Tres tipos de agentes que participan en los
procedimientos de evacuacion y refugio estan disefiados:
Agentes gubernamentales, agentes de refugios y agentes
residentes.

Las evacuaciones de emergencia se simulan en funcion de
las interacciones de estos agentes para encontrar problemas
potenciales, por ejemplo, procesos de evacuacion que
consumen mucho tiempo y congestion de carreteras. Un caso

de estudio en el distrito de Jing'an, Shanghai, China se llevd

44




TEMA

AUTOR

NOMBRE DEL ESCRITO

BASES

a cabo para
demostrar la viabilidad del método propuesto. Después de las
tres rondas de simulacion y optimizacion, los nuevos
refugios fueron espacialmente asignados y un plan detallado
recomendado de refugios y se generaron instalaciones
relacionadas. La asignacion espacial optimizada de los
refugios puede ayudar a los residentes locales a ser

evacuados mas rapidamente y de forma segura.

Localizacion

2018

Omer Burak
Kinaya, Bahar Yetis
Kara, Francisco
Saldanha-da-Gama,

Isabel Correia

Modeling the shelter site
location problem using
chance  constraints: A

case study for Istanbul

En este trabajo, desarrollamos y probamos un nuevo marco
de modelado para el problema de ubicacion del sitio de
refugio bajo demanda incertidumbre. En particular,
proponemos un modelo de programacion probabilistica max-
min que incluye
dos tipos de restricciones probabilisticas: una relativa a la
tasa de utilizacion de los refugios seleccionados vy
el otro sobre la capacidad de esos refugios. Al invocar el
teorema del limite central podemos obtener un modelo de
optimizacion con un solo conjunto de restricciones no
lineales que, no obstante, se pueden
aproximar usando una familia de funciones lineales por
partes. Este 1ltimo, a su vez, puede modelarse
matematicamente utilizando variables enteras. Finalmente,
se obtiene un modelo aproximado, que es un modelo entero
mixto de programacion lineal que puede ser abordado por un
solucionador estandar. Usando la reformulacion propuesta,
podemos resolver instancias del problema utilizando datos
asociados con el distrito de Kartal en Estambul, Turquia.
También consideramos una instancia a gran escala del
problema haciendo uso de datos para el conjunto
Lado de Anatolia de Estambul. Los resultados proveen
evidencia clara de que capturar la incertidumbre en el
problema de la ubicacion del sitio del refugio por medio de
restricciones probabilisticas puede conducir a soluciones que
son muy diferentes de las obtenidas cuando uno determinista
se considera en contraparte. Ademas, es posible observar que
las probabilidades implicitas en las restricciones
probabilisticas tienen una clara influencia en los resultados,
lo que respalda la afirmacion de que un marco de modelado
de programacion probabilistica, si un tomador de decisiones
lo ajusta adecuadamente, puede generar una diferencia

cuando se trata de encontrar buenas soluciones al problema.
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Localizacion

2018

Shan Bao-yan,

Wang Kang-ping

Optimal Location of Urban
Seismic Shelter for
Evacuation Based on
Network

Analysis of GIS

Basado en la imagen de teledeteccion del area de la pieza en
Jinan, para obtener los datos espaciales y los datos de
atributos de la zona residencial, la zona de elusién y
dispersion y la carretera redes del area de estudio, se adoptd
la interpretacion combinada con la encuesta real.
Al utilizar ArcGIS10.3, en primer lugar, el analisis del bufer
espacial se ha realizado en funcion de los puntos de riesgo, y
luego se realizd el analisis de superposicion hecho con el
resultado del analisis de tampén y la elusion y dispersion por
zona. Asi podriamos obtener la elusién y dispersiones
efectivas, eliminando el punto de peligro afectado. En
segundo lugar, basado en la red de carreteras y zona efectiva
de elusion y dispersion de entradas, se dividio el area de
servicio de elusion y dispersion.
Finalmente, las funciones de minimizar la impedancia y
minimizar las instalaciones de analisis de red de ArcGIS, se
aplico para estudiar las relaciones entra las zonas de elusion
residenciales

y dispersion y areas

para que sepamos que todos los residentes del

area podrian ir al refugio de emergencia mas cercano.

Localizacion

2018

Wei Chen, Guofang
Zhai , Chonggiang
Ren, Yijun Shi and

Jianxin Zhang

Urban Resources Selection
and Allocation for
Emergency Shelters: In a

Multi-Hazard Environment

Este estudio explora coémo los refugios de emergencia
pueden adaptarse a un entorno de peligros multiples
por el sistema de informacion geografica (SIG) y toma
Guangzhou como un caso de analisis. La idoneidad de los
recursos urbanos generales se evalud primero con el objetivo
de seleccionar los recursos adecuados y lugares seguros para
refugios de emergencia en el contexto de multiples desastres.
Luego, analizando
la escala y distribucion espacial de las areas y poblaciones
afectadas bajo diferentes tipos de desastres y escenarios, se
predijo la demanda de diferentes tipos de refugios. Por
ultimo, teniendo en cuenta
la cobertura de las personas afectadas, se asignaron albergues
de acuerdo a diferentes condiciones en los
distritos. Se espera que este trabajo sirva de referencia para
la  construccion de refugios de emergencia y
ayudar a formar operaciones de emergencia para mitigar el
impacto de los peligros. Los problemas identificados en
el estudio necesita ser estudiados mas a fondo en ciudades de

mediana o pequefia escala.
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Ayuda humanitaria

2018

Shaolong Hu, Zhijie
Sasha Dong

Supplier selection and pre-
positioning  strategy in

humanitarian relief

Este documento propone la importancia de la seleccion de
proveedores en la ayuda humanitaria y la integra en la
estrategia de preposicionamiento. Estos proveedores tienen
sus propios inventarios fisicos para las actividades
comerciales habituales, y se supone que las agencias de
socorro pueden utilizar dichos inventarios para responder a

desastres, proporcionando una compensacion.

Los criterios de seleccion de proveedores incluyen
descuentos en los precios ofrecidos por los proveedores
segun la cantidad del pedido y tiempo de entrega requerido,
asi como inventario fisico. Al considerar los riesgos de
interrupcioén, este documento presenta un modelo de
programacion estocastica de dos etapas para producir planes
que incluyen la ubicacion e inventario de las instalaciones, la
seleccion de proveedores y la distribucion de suministros de

auxilio.

Localizacion

2018

A. Esposito
Amideo, M. P.
Scaparraa, K.

Kotiadis

Optimising shelter location

and evacuation routing

operations: The

critical issues

La apertura de refugios y la evacuacion de poblaciones
vulnerables son operaciones cruciales para la respuesta a
desastres y es una de las cuatro fases de la Gestion de

Operaciones de Desastre (DOM).

El objetivo de este documento es identificar los desafios
actuales en el disefio de modelos de optimizacion realistas y
aplicables

en el contexto de la ubicacion del refugio y la ruta de
evacuacion, con el objetivo final de esbozar una hoja de ruta
para futuras investigaciones en esta area de actualidad. Se
proporciona un analisis critico de los modelos combinados
mas recientes,
incluidas las opiniones de los autores de los articulos
existentes. El andlisis destaca numerosas lagunas, las
oportunidades de investigacion, como la necesidad de
futuros modelos de optimizacioén para involucrar a las partes
interesadas, incluyen
evacuado, asi como el comportamiento del sistema, estar

orientado a la aplicacion en lugar tedrico o impulsado por

modelos interdisciplinarios.

Cadena
suministro

desastres

de

en

2016

Navid Sahebjamnia,
S. Ali Torabi, S.

Afshin Mansouri

A hybrid decision support

system  for  managing
humanitarian

relief chains

Las decisiones con respecto a la ubicacion, asignacion y
distribucién de los articulos de socorro se encuentran entre
las principales preocupaciones de los administradores de la

cadena de socorro humanitario (HRC) en respuesta a
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desastres a gran escala sin previo aviso, como los terremotos.
En este papel, se desarrolla un sistema de soporte de
decisiones hibrido (HDSS) que consta de un simulador, un
motor de inferencia basado en reglas y un sistema basado en
el conocimiento (KBS) para configurar un HRC de tres
niveles. La cobertura, el costo total y el tiempo de respuesta
constituyen un analisis de compensacion explicito entre la
rentabilidad y la capacidad de respuesta del HRC disefiado.
En el primer paso, el simulador calcula las medidas de
rendimiento de las diferentes configuraciones del HRC bajo
una serie de escenarios de desastres generados. Luego, el
motor de inferencia basado en reglas intenta construir la
mejor configuracion del HRC, incluidas las ubicaciones de
las instalaciones, la asignacion de articulos de socorro y el
plan de distribucion del escenario bajo investigacion en

funcion de las medidas de desempeiio calculadas.

Finalmente, la mejor configuracion para cada escenario se
almacena en la KBS como el conocimiento extraido del
andlisis anterior. De esta manera, los gerentes de HRC
pueden recuperar la configuracion de HRC mas apropiada de
acuerdo con el escenario pos-desastre realizado de manera
eficaz y oportuna. Los resultados de un estudio de caso real
en Teheran demuestran que el HDSS desarrollado es una
herramienta eficaz para la configuracién rapida de HRC

utilizando datos estocasticos.

Logistica

humanitaria

2016

Shiva Zokaeea, Ali
Bozorgi-Amiri,

Seyed Jafar Sadjadi

A robust optimization
model for humanitarian
relief chain design under

uncertainty

En este documento, se considera un modelo de cadena de
socorro de tres niveles que consiste en proveedores, centros
de distribucion de socorro y areas afectadas. Se aborda la
incertidumbre asociada con la demanda, la oferta y todos los
parametros de costos, empleando una optimizacién robusta,
donde los parametros inciertos son independientes y
variables aleatorias acotadas. Si bien el modelo propuesto
intenta minimizar los costos totales de la cadena de ayuda,
maximiza implicitamente el nivel de satisfaccion de las
personas en las areas afectadas mediante la aplicacion de una
sancion a la escasez de productos de socorro. Ademas, un
conjunto de datos derivado de un estudio de caso de desastre
real en el area de Alborz, que es vulnerable a terremotos, se
aplica para probar la eficiencia del modelo de cadena de
alivio robusto propuesto en comparaciéon con su forma
determinista. El estudio analiza el grado en que cada

parametro incierto afecta la solucion del modelo de la cadena
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de alivio y, en consecuencia, ayuda al tomador de decisiones

a ajustar los valores de los parametros con mayor precision.

Logistica

humanitaria

2016

Anna  Nagurney,

Emilio Alvarez

Flores, Ceren Soylu

A Generalized ~ Nash
Equilibrium network model
for post-disaster

humanitarian relief

Desarrollamos un modelo de red de equilibrio de Nash
generalizado para asistencia humanitaria post-desastre. La
ayuda de organizaciones no gubernamentales (ONG)
obtienen utilidad de brindar ayuda y suministros a las
victimas de desastre en puntos de demanda en un contexto
de cadena de suministro mientras compiten entre si por los
fondos financieros proporcionados por donaciones. Las
limitaciones compartidas
consisten en los limites inferior y superior para la demanda
de articulos de socorro en los puntos de demanda para reducir
la convergencia o la congestion del material. Este problema
de teoria de juegos se reformula como un problema de
optimizacion y ejemplos numéricos y un estudio de caso

teorico sobre Huracan Katrina dado.

Localizacion

2016

Rajali Maharjana,

Shinya Hanaoka

Warehouse location
determination for
humanitarian relief

distribution in Nepal

Se ha demostrado que el uso del almacén para almacenar
articulos de socorro de emergencia mejora la capacidad de
respuesta, la eficiencia y
eficacia de la cadena de suministro humanitario al tiempo
que se reducen los costos incurridos en el proceso. Impulsado
por los mismos objetivos, este estudio determina el nimero
optimo y la ubicacion de los almacenes que se colocaran en
diferentes partes de Nepal para un socorro humanitario. El
estudio utiliza una version modificada del problema de
ubicacion de cobertura maxima
que introduce limitaciones adicionales que reflejan el
escenario real de Nepal. El problema se resuelve usando un
algoritmo simplex con rama y limite aplicados al entero
relajado. La novedad de este estudio radica en la
introduccién de indices de desarrollo, restricciones de
accesibilidad al transporte y seguridad ante desastres para
reflejar las caracteristicas socioecondmicas, geo-climaticas y
topograficas de Nepal respectivamente. Se eligen tres
escenarios en funcion de la distancia de cobertura. Los
resultados muestran el niimero y las ubicaciones espaciales

de almacenes para cada escenario, asi como sus coberturas

maximas y minimas

Multicriterio

2015

Walter J. Gutjahr,
Pamela C. Nolz

Multicriteria  optimization

in humanitarian aid

La comunidad de OR / MS ha reaccionado desarrollando
métodos cuantitativos para apoyar la ayuda humanitaria, que
se han consolidado en las areas de gestion de operaciones de

desastre y
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logistica humanitaria. Una rama de la literatura de
crecimiento especialmente rdpido en estas areas utiliza
métodos de optimizacién multicriterio, lo cual es natural en
vista de la ubicuidad de multiples objetivos en desastres. El
articulo revisa la literatura reciente sobre la aplicacion de la
optimizacion multicriterio a la gestion de desastres naturales,
epidemias u otras formas de crisis humanitarias. Se discuten
y examinan criterios y enfoques de toma de decisiones

multicriterio aplicados en este campo.

Localizacion

albergues

de

2014

Firat Kilci, Bahar
Yeti, Karaa, Burgin

Bozkaya

Locating temporary shelter
areas after an earthquake: A

case for Turkey

En este estudio, proponemos una metodologia basada en
programacion lineal de enteros mixtos para seleccionar la
ubicacion de sitios de refugio temporal. El modelo
matematico maximiza el peso minimo de las areas de refugio
abiertas. Al decidir la ubicacién de las areas de refugio, la
poblacién asignada apunta a cada area de refugio abierta y
controla la utilizacion de areas de refugio abiertas.
Validamos el modelo matematico generando un caso,
utilizando datos reales para Kartal, Estambul, Turquia.
Ademas, realizamos un analisis de sensibilidad sobre los

parametros del modelo matematico mencionado y discutir

nuestros hallazgos.

Localizacion

2013

Chung-Cheng Lu,
Jiuh-Biing Sheu

Robust vertex p-center
model for locating urgent

relief distribution centers

Este trabajo ubica los centros de distribuciéon de ayuda
urgente (URDC) en un conjunto dado de sitios candidatos
utilizando un modelo robusto de vértice p-center (RVPC).
Este modelo aborda tiempos de viaje inciertos, representados
mediante

intervalos o rangos fijos en lugar de distribuciones de
probabilidad, entre URDC 'y areas afectadas.
El objetivo de localizar un nimero predeterminado (p) de
URDC es minimizar la desviacion del peor caso en tiempo
maximo de viaje desde la solucién 6ptima. Para reducir la
complejidad de resolver el problema RVPC, este trabajo
propone una propiedad que facilita la identificacion del peor
escenario para un determinado conjunto de ubicaciones

URDC. Dado que el problema es NP-hard, se desarrolla un

marco heuristico para
obtener de forma eficiente soluciones robustas. Los
resultados experimentales muestran

que la heuristica propuesta es eficaz y eficiente en la
obtencion de soluciones robustas de interés. Este trabajo
examina el impacto del grado de incertidumbre de los datos
sobre las medidas de desempefio seleccionadas y el

equilibrio entre la calidad y la solidez de la solucion.
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Ademas, este trabajo demuestra la aplicabilidad del modelo
propuesto a desastres naturales basado en una instancia del
mundo real. El resultado es
comparado con el obtenido por un modelo estocastico de dos
etapas basado en escenarios. Este trabajo contribuye
significativamente para el creciente cuerpo de literatura que
aplica enfoques de optimizacion robustos para emergencia

logistica.

Modelo de mapeo

2013

Andrew T. Crooks,
Sarah Wise

GIS and  agent-based

models for humanitarian

assistance

Los desastres naturales como terremotos y tsunamis ocurren
en todo el mundo, alterando el paisaje fisico y, a menudo,
perturbando gravemente la vida cotidiana de las personas.
Recientemente, la atencién de los investigadores se ha
centrado en utilizar multitudes de voluntarios para ayudar a
mapear la infraestructura dafiada y la devastacion causada
por desastres, como los de Haiti y Pakistan. Estos datos son
de gran utilidad, ya que nos permiten evaluar dafios y por lo
tanto ayudar a la distribucion de socorro, pero nos dice poco
acerca de como la gente en esas dreas
reacciona ante la devastacion. Este documento demuestra un
prototipo de modelo basado en agentes espacialmente
explicito, creado utilizando informacion geografica de
fuentes colaborativas y otras fuentes de datos disponibles
publicamente, que pueden utilizarse para estudiar las
secuelas de un evento catastrofico. El caso especifico
modelado aqui es el terremoto de Haiti en enero de 2010. Los
datos de fuentes colaborativas se utilizan para construir las
poblaciones iniciales de personas afectadas por el evento,
para construir su entorno y para establecer sus necesidades
en funcion de los dafios a los edificios. Nosotros
exploramos como reacciona la gente a la distribucion de
ayuda, asi como a los rumores relacionados con la
disponibilidad de ayuda

y su propagacion a través de la poblacion.

Localizacion

2012

Jodo Coutinho-

Rodrigues, Lino
Tralhio,

Alcada-Almeida

Luis

Solving a location-routing
problem with a
multiobjective

the

approach:
design

of urban evacuation plans

Incendios, terremotos, inundaciones, actos de terrorismo,
accidentes nucleares y otras catastrofes que puedan ocurrir
en (o afectan) areas urbanas, constituyen una preocupacion
importante para los servicios de emergencia y rescate, asi
como los
departamentos de asistencia médica. Este documento
presenta un enfoque multiobjetivo para identificar las rutas
de evacuacion y la ubicacion de los refugios para la

planificacion de la evacuacion urbana. Seis objetivos,

incluidos los riesgos asociados a los caminos y la ubicacion
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de los refugios, la longitud de los caminos de evacuacion y
el tiempo de evacuacion final de los refugios. Por ejemplo,
hospitales, se consideraron en un modelo de programacion
lineal de enteros mixtos. El enfoque se probd para una
situacion de incendio simulada en el centro historico urbano
de una antigua Ciudad europea (Coimbra, Portugal). El
enfoque de modelado también puede apoyar otras
situaciones de emergencia para lo cual los planes de
evacuacion son pertinentes. Las soluciones generadas se
comparan en el espacio objetivo mediante diversas técnicas
graficas y representadas mediante graficos codificados por
colores en un Sistema de Informacion Geografica (GIS)
donde se muestran las rutas de evacuacion, las instalaciones

de rescate y las respectivas asignaciones de edificios.

Asistencia

Humanitaria

2011

JENNIFER ALIX-
GARCIA, ANNE
BARTLETT,
DAVID SAAH

Displaced Populations,

Humanitarian ~ Assistance
and Hosts:
A Framework for
Analyzing Impacts on

Semi-urban Households

Este documento presenta un marco para comprender los
impactos de la guerra civil, las poblaciones desplazadas y
asistencia a las poblaciones en zonas semiurbanas. Nuestro
modelo muestra que en condiciones de conflicto donde las
poblaciones fluyen de las zonas rurales a las urbanas y la
ayuda alimentaria sigue, los cambios en los mercados de
alimentos, vivienda y trabajo dan lugar a cambios en los
precios locales que potencialmente empobreceran a los
consumidores pero brindaran oportunidades de ingresos para
los propietarios y proveedores de bienes no comerciables, y
que es probable que la dinamica de los precios induzca un
cambio significativo en el uso de la tierra. Combinamos
datos de satélite, precios, entrega de ayuda y afluencia de
poblacién con entrevistas cualitativas de Nyala, Darfur. Los
datos confirman las hipodtesis y el documento analiza

posibles respuestas de politica.

Logistica

humanitaria

2010

Aharon  Ben-Tal,
Byung Do Chung,
Supreet Reddy

Mandala, Tao Yao

Robust optimization for

emergency logistics
planning: Risk mitigation in
humanitarian relief supply

chains

Este trabajo propone una metodologia para generar un plan

logistico robusto que pueda mitigar
demanda e incertidumbre en las cadenas de suministro de
ayuda humanitaria. Mas especificamente, aplicamos
optimizacion robusta (RO) para asignar dindmicamente
respuesta de emergencia y evacuacion. Problemas de flujo de
trafico con incertidumbre de la demanda dependiente del
tiempo. Este articulo estudia una célula Modelo de
transmision (CTM) basado en el modelo de asignacion de
trafico dindmico optimo del sistema. Adoptamos un criterio
minimo-maximo y aplicamos una extension del método RO
ajustado a problemas de optimizacion dindmica, una

contraparte robusta y ajustable con precision (AARC). Los
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experimentos de simulacién muestran que la solucion AARC
proporciona excelentes resultados en comparacién con la
solucion determinista y la programacion estocastica basada
en muestreo soluciéon. Conocimientos generales de RO y
transporte que pueden tener una aplicabilidad mas amplia en

cadenas de suministro de ayuda humanitaria.

Localizacion

2001

Tung X. Bui, Siva
R. Sankaran

Design considerations for a
virtual information center
for

humanitarian
assistancerdisaster  relief

using workflow modeling

Existen  innumerables circunstancias  humanas y
organizativas en las que la informacion que fluye libremente
es esencial para la toma de decisiones. En un sistema cerrado
con escaneo de limites limitado, el manejo de la informacién
es una tarea bastante manejable. Sin embargo, donde las
fuentes de datos son de gran volumen abarcan una
gran area geografica y abarcan una gama de entidades
organizativas, la recopilacion y fusion de informacion puede

ser abrumadora.

Este documento analiza el flujo de trabajo tipico en un
escenario de desastre y discute el disefio para un centro de
informacion virtual (VIC) que pueda coordinar y procesar de
manera eficiente y efectiva un gran numero de solicitudes de
informacion para los equipos de recuperacion, gestion y
preparacion para desastres. El disefio propuesto es de
dominio independiente, utiliza un enfoque centrado en la red
y se puede exportar facilmente a muchos otros gobiernos y
organizaciones. La version prototipo del sistema utiliza el
modelo orientado a objetos para conectarse a multiples bases
de datos en Internet y tiene todas las caracteristicas
esenciales que se pueden clonar facilmente para ampliar el

alcance del sistema.

Fuente: Elaboracion propia (2020).

2.5 La logistica humanitaria en el ambito de la investigacion

En los ltimos afos la investigacion en el ambito de la logistica y la cadena de suministro ha

crecido exponencialmente en el rubro empresarial, sin embargo, también lo ha hecho la

logistica humanitaria, aunque esta tltima a una menor escala.
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En la investigacion cientifica, tanto de la logistica humanitaria como de otras areas, es
importante, que el tema en el que se esta investigando tenga relevancia y esté vigente en el

mundo de la investigacion.

Para todo lo anterior, se han desarrollado diversas herramientas como apoyo a los
investigadores que indican de una manera muy visual distintas estadisticas del tema a

investigar para hacerlo mas sencillo y practico para los investigadores.

Una de estas herramientas y la cual se usara en esta tesis para darnos un panorama del estado
actual de la investigacion en temas como la logistica humanitaria, optimizacion y multicriterio

es la base de datos Scopus.

Scopus se lanzo en el afio 2004 y es una base de datos de cita y escritos cientificos redactada
por expertos en muy diversas areas de la investigacion. Esta herramienta cuenta con mas 25
mil titulos, con més de 5 mil editores internacionales. El objetivo principal de Scopus es
proporcionar una descripcion general mas completa de la investigacion mundial en temas tales

como: tecnologia, medicina, ciencias sociales, artes y humanidades.

De la busqueda en Scopus utilizando la palabra clave Humanitarian logistics arrojé como

resultado 847 documentos.

A continuacidn, la Figura 21 muestra la distribucion de los resultados de la busqueda que se

tiene en las distintas areas de investigacion.
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‘ Engineering (16.5%)

Figura 21. Documentos por area de investigaciéon como resultado de la bisqueda en la base de datos
Scopus utilizando la palabra clave humanitarian logisitics.

Fuente: Informacion obtenida de la base de datos Scopus (2020).

De acuerdo con la Figura 21, el area de ingenieria es la tercera area de aplicacion de la logistica

humanitaria.

En relacion con el tipo de documento (ver Figura 22), predomina la publicacion de articulos

cientificos en esta area.

Undefined (0.1%)

Erratum (0.1%)

Editorial (0.4%)

Book (0.4%)

Conference Revi...(0.7%) ~_~

Book Chapter (3.7%) g

Review (4.0%)

Conference Pape... (22.0%)

ey
Article (68.6%)

Figura 22. Documentos por tipo como resultado de la busqueda en la base de datos Scopus utilizando la
palabra clave humanitarian logisitics.

Fuente: Informacion obtenida de la base de datos Scopus (2020).
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Otro corte de informacion que nos presenta la base de datos Scopus es por pais de origen de

los autores, en donde Estados Unidos es el preponderante (ver Figura 23).
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Documents

Figura 23. Documentos por ciudad o territorio como resultado de la bisqueda en la base de datos Scopus
utilizando la palabra clave humanitarian logisitics.

Fuente: Informacion obtenida de la base de datos Scopus (2020).

Un andlisis interesante es acerca de la fuente de publicacion, en donde se puede observar como
el mayor niumero de documentos encontrados en la busqueda son de revistas de logistica

humanitaria y gestion de la cadena de suministro (ver Figura 24).
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~®- Journal Of Humanitarian Logistics And Supply Chain Management =#=Production And Operations Management
& Socio Economic Planning Sciences =#= Annals Of Operations Research
=¥~ European Journal Of Operational Research

Figura 24. Documentos por nombre de revista como resultado de la busqueda en la base de datos Scopus
utilizando la palabra clave humanitarian logisitics.

Fuente: Informacion obtenida de la base de datos Scopus (2020).
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Adicionalmente, se llevo a cabo el analisis de la informacion obtenida de la base de datos
Scopus con el software VOSwiever™ (Van Eck and Waltman, 2009). Es importante sefialar
que, la herramienta VOSwiever™ fue desarrollada en le Center for Science and Technology

Studies perteneciente a la Universidad de Leiden en los Paises Bajos.

Desde el punto de vista técnico, la herramienta VOSwiever ™ esta desarrollada en lenguaje
Javay es utilizada para el analisis de redes de coautoria, redes de citas, redes de co-ocurrencia
de palabras clave y redes de co-citas de autores, revistas y documentos. Como lo sugiere Jin
& Ji (2018), la herramienta VOSwiever™ facilita el andlisis de la informacion de
publicaciones cientificas y permite identificar de forma rapida areas de oportunidad, asi como
tendencias. Los resultados obtenidos de la busqueda en la base de datos Scopus y analizados

con la herramienta VOSwiever ™ se presentan enseguida (ver Figura 25- Figura 33).
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Figura 25. Red de interacciones entre palabras clave utilizando el software VOSviewer™, busqueda en la
base de datos Scopus utilizando la palabra clave humanitarian logisitics.

Fuente: Elaboracion propia con base en informacion obtenida de la base de datos Scopus (2020).
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Figura 26. Red de interacciones entre palabras clave utilizando el software VOSviewer™, linea del tiempo
de la busqueda en la base de datos Scopus utilizando la palabra clave humanitarian logisitics.

Fuente: Elaboracion propia con base en informacion obtenida de la base de datos Scopus (2020).

&VOSviewer

Figura 27. Red de interacciones entre palabras clave utilizando el software VOSviewer™, mapa de calor
de la busqueda en la base de datos Scopus utilizando la palabra clave humanitarian logisitics.

Fuente: Elaboracion propia con base en informacion obtenida de la base de datos Scopus (2020).
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Figura 28. Red de interacciones entre logistica humanitaria y optimizacion utilizando el software
VOSviewer™, busqueda en la base de datos Scopus utilizando la palabra clave humanitarian
logisitics.

Fuente: Elaboracion propia con base en informacion obtenida de la base de datos Scopus (2020).
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Figura 29. Red de interacciones entre logistica humanitaria e instalaciones utilizando el software
VOSviewer™, busqueda en la base de datos Scopus utilizando la palabra clave humanitarian
logisitics.

Fuente: Elaboracion propia con base en informacion obtenida de la base de datos Scopus (2020).
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Figura 30. Red de interacciones entre logistica humanitaria e instalaciones utilizando el software
VOSviewer™, linea del tiempo de la busqueda en la base de datos Scopus utilizando la palabra clave
humanitarian logisitics.

Fuente: Elaboracion propia con base en informacion obtenida de la base de datos Scopus (2020).
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Figura 31. Red de interacciones entre logistica humanitaria y optimizacion utilizando el software
VOSviewer™, blsqueda en la base de datos Scopus utilizando la palabra clave humanitarian
logisitics.

Fuente: Elaboracion propia con base en informacion obtenida de la base de datos Scopus (2020).
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Figura 32. Red de interacciones entre paises utilizando el software VOSviewer™, bisqueda en la base de
datos Scopus utilizando la palabra clave humanitarian logisitics.

Fuente: Elaboracion propia con base en informacion obtenida de la base de datos Scopus (2020).
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Figura 33. Red de interacciones entre autores utilizando el software VOSviewer™, busqueda en la base de
datos Scopus utilizando la palabra clave humanitarian logisitics.

Fuente: Elaboracion propia con base en informacion obtenida de la base de datos Scopus (2020).
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Capitulo 3 Una herramienta de apoyo a la toma de decisiones para
la localizacion optima de albergues y centros de acopio en el caso

de la CDMX.

En este capitulo se presenta la metodologia utilizada para el desarrollo de una herramienta de
apoyo a la toma de decisiones para la localizacion optima de albergues y centros de acopio
que permitira obtener los puntos sugeridos para establecer un albergue en caso de sismo en la

CDMX.

a ) ) N

1. Recolectar 2. Limpiar base 3. Seleccionar
fuentes de datos de datos software

J J
s 5. Aplicar analisis 4. Mapear
6. Clusterizacion : . puntos
de distancia

seleccionados

N /

Figura 34. Diagrama general de los procesos de la metodologia propuesta para el desarrollo de la
herramienta LOCAYAL.

Fuente: Elaboracion propia (2020).

En primer lugar, se definen las fuentes de datos que se ocuparon, y se procede con la limpieza
de los datos y la depuracion que permitira hacer mas manejable la base de datos. Se describe
el software de procesamiento de datos georeferenciados empleado para mapear los puntos con
coordenadas y con el cual se hace posteriormente el analisis de distancia y el andlisis de los
criterios empleados para obtener los puntos optimos a través de una clusterizacion. También,
se hace mencion de las herramientas tecnoldgicas (de georeferencia y de Internet) utilizadas

para disefar la herramienta tecnoldgica de apoyo a la toma de decisiones que consiste en una
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URL, la cual, a través de una conexidn a Internet, los usuarios podran hacer uso en situaciones

de sismo (ver Figura 34).
3.1 Fuentes de datos.

La seleccion de los datos se tomo a partir de la informacion contenida en el censo del INEGI
2010 y el Directorio Estadistico Nacional de Unidades Economicas (DENUE) , tomando en
cuenta las mismas proyecciones que la entidad sugiere para cada afio y hasta un nuevo censo.
El DENUE ofrece los datos de identificacion, ubicacion, actividad econémica y tamafio de
mas de 5 millones de unidades econdmicas activas en el territorio nacional, actualizados
fundamentalmente en el segmento de los establecimientos grandes, cuyas caracteristicas se
describen en un documento metodoldgico. Para fines de esta investigacion se consideraron las
siguientes proyecciones, al ser amplias y poder albergar un numero considerable de personas
y/o viveres y que ya se han ocupado en otros siniestros. Las unidades economicas empleadas

fueron:

* Salud.

* Educacion.

* Entretenimiento (principalmente estadios).

Se extrajo del censo de INEGI 2010 la poblaciéon de la CDMX a nivel manzana con
caracteristicas tales como poblacion total y nimero de viviendas y se colocd en un mapa de la

CDMX.
3.2Limpieza de las bases de datos

Se les coloco una etiqueta a las unidades econdmicas seleccionadas, quedando de la siguiente

manecra:

* Salud (Hospitales) y Entretenimiento (Estadios) como Centros de Acopio (en adelante

CA).

* Educacion (Escuelas de nivel basico y medio superior) como albergues.
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El uso de estas unidades como punto de partida para esta investigacion tiene, entre otros
beneficios, la disposicion de la infraestructura principal y hacer una inversion monetaria
menor al Unicamente ocupar infraestructura como camas, bafios y otros aditamentos
primordiales para el buen funcionamiento ya sea de un albergue y/o CA cuya lista se ha

descrito en capitulos anteriores de la presente investigacion.

3.3 Software

3.3.1 Mapinfo Pro™

Maplnfo Pro™ es un software especializado en inteligencia geografica que proporciona
potentes capacidades de mapeo y analisis, a través del uso de mapas digitales. MapInfo Pro™
ayuda a los analistas de negocios y profesionales de Sistema de informacion geografica (GIS
por sus siglas en inglés) a obtener nuevas perspectivas de sus mercados al compartir mapas y
graficas que apoyan en la toma de decisiones estratégicas. MapInfo Pro™ permite visualizar,
crear, analizar, explorar, e interpretar informacion en un espacio geografico por medio de la
representacion de mapas tematicos para lograr un mayor entendimiento y aprovechamiento de
tu negocio desde una perspectiva basada en ubicacion. Finalmente, por medio de Maplnfo
Pro™, es posible conocer el entorno y situacion actual y futura del negocio por medio de la
ubicacion de clientes actuales, prospectos, tiendas, proximas aperturas, competencia, entre
otros, para asi tomar mejores decisiones y planear estrategias operativas, mercadolédgicas,
logisticas, y comerciales con base en analisis generados utilizando inteligencia geografica (ver

Figura 35).
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Figura 35. Localizacion geografica de los puntos con la herramienta Maplnfo Pro™.

Fuente: North Alpha https://www.northalpha.com/productos/software/mapinfo-pro/ (2020).
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Figura 36. Mapeo de las 16 alcaldias en la CDMX evaluadas para poner centros de acopio/albergues.

Fuente: Elaboracion propia (2018).

De los centros de salud, entretenimiento y educacion se seleccionaron unicamente aquellos
que tuvieran como personal ocupado a mas de 50 empleados (esto como minimo para
garantizar un espacio adecuado ya sea para funcionar como albergue o como centro de acopio)

(ver Figura 36).
3.4 Mapeo

Con la ayuda de MapInfo Pro™ se mapearon (proyectaron en coordenadas geograficas) todos
los establecimientos resultantes de los filtros aplicados de los puntos anteriores (ver Figura

37).

Figura 37. Localizacion geografica de los puntos candidatos a ser centros de acopio y/o albergues en la
CDMX.

Fuente: Elaboracion propia (2018).
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3.5 Analisis de distancia

Una vez ubicados los puntos en el mapa, producto de los filtros anteriormente descritos, se
hizo un andlisis de distancia entre cada uno de los puntos (Albergues vs. CA) esto con el fin
de determinar cuales CA quedaban mas cercanos a los albergues (menos de 1 kilometro de

distancia en linea recta) (ver Figura 38).
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Figura 38. Analisis de distancia entre los puntos candidatos a ser albergue con respecto a los centros de
acopio.

Fuente: Elaboracion propia (2018).
Con el resultado de las distancias obtenidas, se realiz6 una clusterizacion (formacion de

grupos o cluster) en donde el centroide son los albergues a los cuales se espera los CA mas

cercanos los provean de viveres.

Se realiz6 una limpieza de la base de datos para depurar CA y albergues, tomando en cuenta
unicamente a aquellos que no estuvieran cerca unos de otros y si en caso de estarlo, se

considerarian aquellos que cubrieran mayor poblacion (ver Figura 39).
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Figura 39. Localizacion geografica y mapeo de los 361 puntos totales.

Fuente: Elaboracion propia (2018).

Una vez realizada esta limpieza de la base de datos, se obtuvieron finalmente los siguientes

puntos (ver Figura 40- Figura 42):
* 108 albergues

e 253CA

Ciudad Lépez Mateos ¢
Lopez Mateos City

stzingo

Figura 40. Localizacion geografica y mapeo de los 108 albergues y 253 centros de acopio.

Fuente: Elaboracion propia (2018).
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Figura 41. Localizacion geografica y mapeo de los 108 albergues.

Fuente: Elaboracion propia (2018).

Figura 42. Localizacion geografica y mapeo de los 253 centros de acopio.

Fuente: Elaboracion propia (2018).
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3.6 Clusterizacion

Como parte del analisis, se contemplaron 3 zonas de acuerdo con el nivel de intensidad sismica

de la CDMX.
A continuacion, se describen algunas caracteristicas de estos tres niveles de intensidad.

Nivel de intensidad alta (ver Figura 43). Esta intensidad puede resultar la mas catastrofica
debido a que estd asentada en areas que antiguamente eran lagos, lo cual lo hace un tipo de
suelo blando que intensifica considerablemente los dafios por un sismo y favorece la

ampliacion de ondas sismicas.
Albergues: 56

Centros de acopio: 154
Alcaldias: 12

Poblacion total: 4.4M
Viviendas totales: 1.2M
Poblacion cubierta: 2.8M

Viviendas cubiertas: 790k
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Figura 43. Localizacion geografica y mapeo de la Zona Intensidad Alta.

Fuente: Elaboracion propia (2018).

Nivel de intensidad media (ver Figura 44). Este nivel de intensidad se caracteriza por estar
entre una zona sismica alta y baja, también conocidas como areas de transicion. Usualmente
no presenta mayores dafios, aunque se perciba en algunas zonas con mayor intensidad que

otras.

Albergues: 23

Centros de acopio: 77
Alcaldias: 9

Poblacion total: 1.9M
Viviendas totales: 515k
Poblacion cubierta: 1.2M

Viviendas cubiertas: 355k

70



Figura 44. Localizacion geografica y mapeo de la Zona Intensidad Media.

Fuente: Elaboracion propia (2018).

Nivel de intensidad baja (ver Figura 45). Zonas en las cuales el suelo es firme y de alta
resistencia, localizadas en las partes altas del valle. Pueden absorber considerablemente los
movimientos causados por las ondas sismicas e inclusive logran percibirse con corta

duracion.

Albergues: 29

Centros de acopio: 22
Alcaldias: 11

Poblacion total: 2.5M
Viviendas totales: 631k
Poblacion cubierta: 1.2M

Viviendas cubiertas: 300k
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Figura 45. Localizacion geografica y mapeo de la Zona Intensidad Baja.

Fuente: Elaboracion propia (2018).
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Capitulo 4 Analisis de los resultados principales

En este capitulo, se analizan los resultados principales derivados de la metodologia

previamente aplicada.

El siguiente coddigo QR (Quick response) es el resultado final de este anélisis el cual permitira,
a través de una conexion y acceso a internet, conocer el lugar mas proximo de un albergue o

CA por medio de un mapa (ver Figura 46):

Figura 46. Codigo QR para acceso a la herramienta LOCAYAL.

Fuente: Elaboracion propia (2020).

En la Figura 47, observamos el resultado final de esta investigacion que es una sugerencia de
la colocacion de centros de acopio (253 puntos azules) y albergues (108 puntos morados) en
la CDMX dentro de las 16 alcaldias que esta abarca y cuyo procedimiento y metodologia se

describe a lo largo de los tres capitulos anteriores de esta tesis.
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Figura 47. Centros de acopio y albergues en la plataforma de QGIS™, que forman parte de la herramienta
LOCAYAL.

Fuente: Elaboracion propia (2018).

Al hacer clic en alglin punto, ya sea de albergue o CA, podemos ver una breve descripcion del
punto como se muestra en la Figura 48. Entre algunas caracteristicas que podemos encontrar

es el nombre del lugar que se propone, longitud y latitud.

@ Feature Info

~ Albergues
634414

Albergues: 634414 9
qc_id 7
i 634414
nom_estab ESCUELA SECUNDARIA FEDERAL TRESCIENTOS SIETE TURNO VESPERTING
latitud 19.56018321
fongitud -09.13641196

Escuelas

emergencia Albergues

Figura 48. Descripcion mostrada al hacer clic en los puntos geograficos contenidos en la herramienta
LOCAYAL.

Fuente: Elaboracion propia (2018).
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Cabe destacar que para poder visualizar de manera adecuada esta descripcion, tenemos que
tener seleccionado Unicamente, en layers & legend, ya sea Albergues o Centros de acopio,

uno a la vez, tal y como se muestra es la Figura 49.

— [] SISMOS
V! || Albergues
centros de acopio vs ..
1 |y, Centros de acopio
w=z.| Intensidad baja
1 [ | Intensidad media
1 le Derechos
|z Intensidad aita
| & | ZONAS SISMICAS
= | Colonias COMX

Figura 49. Seleccion tabular de capas y filtros de lo que se muestra en la la interfaz de la herramienta
LOCAYAL.

Fuente: Elaboracion propia (2018).

De la misma manera, podemos ingresar a través de cualquier dispositivo movil que cuente con

conexion a internet y hacer la consulta de los puntos.

Una vez escaneado el codigo QR (se recomienda guardarla en favoritos dentro del navegador
de internet de su preferencia o que el sistema operativo del dispositivo mévil maneje),
aparecera la pantalla como se muestra en la Figura 50 en donde tenemos que seleccionar la.

opcion Ir al sitio web.
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Resultado

hitps:/qgiscloud com/RedTroncal
/SISMOS/?bl=AerialWithLabels&I=
Albergues!%2Ccentros%20de%20acopio
%20vs%20albergues!%2CCentros%20de
%20acopio%2Cintensidad%20baja%20!
%2CIntensidad%20media!%2CDerechos!
%2CIntensidad%20alta!%2CZ0ONAS
#%20SISMICAS!%2CColonias%20CDMX!
&t=SISMOS&sp=coordinates&e=
-11055036%2C2207056%2C-11027942
%2C2221639

Ir al sitio web

Figura 50. Direccionamiento web de la herramienta LOCAYAL.

Fuente: Elaboracion propia (2018).

Posteriormente, se puede navegar de manera libre dentro de la herramienta para seleccionar o

quitar la seleccion de las distintas capas mostradas (ver Figura 51).

16:34

Y @ qgiscloud.com/Re

@BIS.

A

Search: Coordinates a v | [Z] oy Seorch Coordnates a v [E]

O Feature Info % gend >

v Albergues |
Albergues 6315100 es

centros de acopio vs a. de acopio vs a.
Centros de acopio de acoplo
Intensidad baja Edﬂd baja ¢
Intensidad media |dad media o
Albergues: 6315100 (-
erechos 5o
3 id 6315100
Intensidad alta no.. LICEQ FRANCOMEXICANO idad alta
lati,, 1943830819 I

[ intensidad alta

fon.. -89.70574301 hnrtindsln

fpe  Escuelas
Albernuies

Los Reyes
aquilpan

Figura 51. Mapeo y seleccion tabular de capas y filtros de lo que se muestra en la interfaz de la
herramienta LOCAYAL.

Fuente: Elaboracion propia (2018).

76



Recomendaciones

La investigacion desarrollada como parte de esta tesis y que ha sido presentada, se limita a
una zona geografica especifica de la Reptblica Mexicana y teniendo en cuenta un tipo
especifico de siniestro como lo es un sismo. Sin embargo, podria ser escalable a otro lugar e
inclusive a otros tipos de incidentes naturales tales como: deslaves, erupciones volcénicas,
inundaciones que en el pais son desastres con cierto nivel de frecuencia y para lo cual seria
muy util tener un plan para habilitar centros de acopio y albergues que satisfagan las

caracteristicas de los siniestros antes mencionados.

De la misma manera, consideramos que seria util tener en cuenta que a esta herramienta se
pueden hacer adecuaciones acordes a los avances tecnologicos y el trabajo en conjunto con
otras areas de conocimiento que permita que el usuario final pueda contar con una herramienta
ya no en una URL, sino de manera de aplicacion y que la informacion sea actualizada en

tiempo real al momento de suceder un desastre tal y como lo es un sismo.

Una mejora que pudiera realizarse al desarrollo de la presente investigacion, con la
colaboracion de expertos en otras areas del conocimiento, pudiera ser colocar los nombres de
las personas que ingresan al albergue en tiempo real en caso de ser un albergue y en el caso

de un CA, se pudiera colocar los materiales que se disponen o se requieren en dicho punto.
Conclusiones generales

Una vez culminados los andlisis y la metodologia propuesta, podemos concluir que se logré
tener la herramienta buscada capaz de dar una pronta respuesta en una situacion de desastre
natural como lo es un sismo en la CDMX. Lo obtenido ayuda a tener un plan cuando se ha
suscitado un evento de emergencia y que pueda servir a la poblacion vulnerable posterior a un
sismo, asi como a aquella gente que quiera colaborar, pueda hacerlo con el mapa de los

distintos centros de acopio de la CDMX.

Los objetivos especificos fueron cubiertos, el capitulo 2 ayud6 a entender y saber qué se esta
haciendo en temas de logistica humanitaria y cuales aspectos pueden ser replicados o

mejorados.
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Del mismo modo, se presenta una herramienta que puede ser util y actual que es sencilla de
manejar con tecnologia de uso comun a través de una metodologia que pueda ser facilmente

entendida y empleada para replicar en otro analisis e inclusive en otros desastres naturales.

La conclusion final es que se logro el objetivo general planteado en esta tesis.
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