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RESUMEN

Esta investigacion surge del andlisis de los desastres mundiales a nivel mundial y de
América Latina lo cual revela un aumento considerable de los desastres causados
por las inundaciones. En el Perd, el litoral de Lima y Callao concentra una elevada
poblacion expuesta a inundaciones por causa de un tsunami, asimismo, Lima y
Callao revela condiciones de vulnerabilidad social; estos dos factores sefialan la
posibilidad de un desastre natural desencadenado por un tsunami. Por el lado
institucional, el INDECI cuenta con planes de prevencion ante emergencias cuyos
procedimientos de toma de decisiones pueden mejorarse mediante el uso de técnicas

de optimizacion.

Ante un posible tsunami, un estudio realizado por la Direccion de Hidrografia y
Navegacion (DHN) de la Marina de Guerra del Peru, con la colaboracion del Centro
Peruano Japonés de Mitigacion e Investigacion de Desastres (CISMID) simularon los
efectos de un terremoto en Lima Metropolitana. Con base en ese estudio y con la
informacion del Sistema de Informacion sobre Recursos para Atencion de Desastres
(SIRAD), se identificé la cantidad de afectados, los albergues para la evacuacion y
los almacenes para trasladar ayuda humanitaria. El problema a resolver es de
minimizar el tiempo de traslado de los afectados hacia albergues y minimizar los
costos de transporte de la ayuda humanitaria desde los almacenes hasta los

albergues en donde se alojaran los afectados.

En esta tesis se propone técnicas de optimizacién multicriterio para la resolucion del
modelo matematico y se obtuvo soluciones éptimas sobre la frontera de Pareto.
Luego, se escogié una solucién optima utilizando el método ELECTRE para cada
escenario propuesto. Con las soluciones encontradas, se determind las rutas de
evacuacion de las personas y la red de abastecimientos de ayuda humanitaria hacia
los afectados que suman 89,972 y 234,232 personas para el primer y segundo

escenario.

Por altimo, se concluye que para un terremoto de 8.5 Mw el tiempo promedio de
evacuacion de los afectados es 58.59 minutos, el costo de transporte es S/.8,207 y
el volumen de ayuda humanitaria es 5,046 m3. Por otro lado, en un terremoto de 9.0
Mw el tiempo promedio de evacuacion de los afectados es 128.81 minutos, el costo
de transporte es S/.95,483 y el volumen de ayuda humanitaria es 13,137 m®. Los
distritos de Callao, Lurin, Chorrillos y Ventanilla no cuentan con suficientes albergues

para atender a los afectados.
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JUSTIFICACION:

Cerca del 20% de la poblacion peruana corre riesgo de que sufra una inundacién en sus
viviendas (Comunidad Andina, 2009, p. 126)'. Asimismo, el Per(i ha sufrido varios casos
de inundaciones los cuales generaron cuantiosas pérdidas materiales y victimas. Uno de
esos eventos de mayor impacto ocurrié en Loreto en el afio 2012 que provocd 229412
damnificados, 5 fallecidos y una pérdida de 40 millones de nuevos soles en el sector
agrario (Instituto Nacional de Defensa Civil [INDECI] et al., 2013)%

Los impactos socioeconémicos y ambientales de los desastres son crecientes, reduciendo
las capacidades de sostenibilidad y de desarrollo, (INDECI, 2011, p. 5)°. Debido a esta
problemética, se debe generar planes de accion con el fin de mitigar los impactos y brindar
atencién a los afectados. Durante estos eventos catastréficos, la atencion a los
damnificados es interrumpida por diferentes factores como la falta de accesibilidad a la
informacion o por los dafios en la red de distribucion de bienes de ayuda. Un concepto que
propone dar soluciones es la logistica humanitaria cuya principal funcién es dar soporte

' Comunidad Andina. (2009). Atlas de fas dindmicas del territorio andino: poblacién y bienes expuestos a
amenazas naturales. Secretaria General de la Comunidad Andina. Cali, Colombia.

2 Instituto Nacional de Defensa Civil, Cooperazione Internazionale, Cruz Roja Peruana, Fondo de las Naciones
Unidas para la Infancia, Oficina de Coordinacién de Asuntos Humanitarios de Naciones Unidas, Organizacion
de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura, Plan Intemacional. (2013). Lecciones Aprendidas
Loreto - Intervencién frente a la emergencia por inundaciones en Loreto en el afio 2012. Lima, Peru.

3 Instituto Nacional de Defensa Civil. (2011). Manual de Estimacién del Riesgo ante Inundaciones Fluviales.
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operativo ante la ocurrencia de desastres considerando las areas criticas dentro de una
emergencia como la salud, comida, refugios, agua y recuperacion (Thomas, 2003)* .

Para la atencion de la poblacion afectada por las inundaciones, es necesaria una répida
respuesta médica a los heridos y localizar los albergues temporales para la evacuacion de
la poblacion. Por tal motivo, luego del desastre es recomendable optimizar el sistema de
distribucién con los objetivos de trasladar a los afectados lo mas pronto posible y disminuir
los costos que se incurren en la ejecucién del plan de accién. Ademas, se debe conocer la
cantidad de almacenes y albergues necesarios para la atencion de los damnificados, los
flujos de transporte necesarios para atender a la mayor parte de la poblacion damnificada
y los traslados de afectados durante la evacuacion; estos son tres de los multiples
aspectos de la compleja problemética que caracteriza los desastres provocados por las
inundaciones.

Debido a la complejidad que surge cuando se ejecuta un plan de logistica humanitaria,
diversos estudios proponen la utilizacion de herramientas de la Investigacion de
Operaciones para disefiar mejor la foma de decisiones (Argollo, Bandeira y Campos,
2013)°. En esta tesis, para abordar la problemética de las inundaciones en la costa de la
ciudad de Lima y Callao, se propone utilizar las siguientes herramientas de la Investigacién
de Operaciones: optimizacion lineal entera para formular el problema en un modelo
matemético e intentar encontrar soluciones dptimas; optimizacion multicriterio para generar
un conjunto de soluciones dptimas debido a que el modelo matemético tiene dos funciones
objetivos y el uso del método ELECTRE | para encontrar la solucion més eficiente.

OBJETIVO GENERAL:

Formular y resolver un modelo que permita optimizar el tiempo de rescate de las personas
en inundaciones, asi como disminuir los costos involucrados en la localizacién de
albergues y evacuacion de damnificados mediante la utilizacién de técnicas de
optimizacion con varias funciones objetivos.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

o Describir algunos conceptos relacionados a los desastres naturales e inundaciones.

o Presentar un panorama sobre las inundaciones en el Pert, en particular, resaltando sus
causas, consecuencias, y la vulnerabilidad del Perd y de la costa de Lima Metropolitana
y Callao frente a inundaciones.

o Explorar la literatura académica sobre programacion lineal, programacion eniera y
programacion multicriterio aplicadas a contextos de logistica humanitaria e
inundaciones.

o |dentificar las zonas afectadas de Lima, albergues y almacenes potenciales de bienes
de ayuda para un determinado evento catastréfico.

4 Thomas, A. (2003). Humanitarian Logistics: Enabling Disaster Response. Fritz Institute.
5 Argollo, S., Bandeira, R., & Campos, V. (2013). Operations Research in Humanitarian Logistics Decisions.
Select Proceedings 13th World Conference on Transport Research,1-18. ’
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e Formular un modelo mateméatico multiobjetivo para minimizar el costo de transporte de
los bienes de ayuda humanitaria desde los almacenes hacia los albergues y que
simultaneamente minimice el tiempo de rescate de las personas.

¢ Resolver el modelo con herramientas computacionales.

s Seleccionar la alternativa més eficiente utilizando el método ELECTRE | para toma de
decisiones multicriterio.

PUNTOS A TRATAR:

a. Marco tedrico.
Se presentara los conceptos generales de la logistica y gestion frente a desastres con
la finalidad de conocer los principales procesos que se sugiere ejecutar en el transcurso
de una emergencia de esa naturaleza. Ademas, se explicara la teoria de la
programacién lineal para la resolucion de problemas, la optimizacion multiobjetivo y
algunos métodos para la toma de decisiones multicriterio.

b. Descripcion y analisis de la problematica.
Se efectuard un andlisis y diagnéstico de la problemética de las inundaciones en el
Pert, presentando en primer lugar un registro de las inundaciones ocurridas en el Perd
desde 1975; cuéles son las causas de las inundaciones en el Peri; las consecuencias
en téminos de personas afectadas y damnificadas, y cudles son las zonas de mayor
vulnerabilidad. Se presentara también una resefia de la gestion de riesgo de desastres
en el Perl y las actividades criticas durante una emergencia.

c. Formulacion del modelo.

Se presentara una revision de la literatura académica sobre programacion lineal,
programacion entera y programacion multicriterio aplicadas a contextos de logistica
humanitaria e inundaciones, en particular, sobre localizacion de albergues y evacuacion
de personas. Asimismo, se muestra la metodologia que se utilizara para la recoleccion
de la informacién necesaria para el modelo. Finalmente, se formulard un modelo
matemético utilizando un modelo bicriterio con los objetivos de minimizar los costos de
transporte de bienes de ayuda humanitaria hacia los albergues y que simultdneamente
minimice el tiempo de rescate de los damnificados. El escenario de anélisis y aplicacion
del modelo seré la costa de Lima Metropolitana y Callao

d. Solucion y discusion de resultados.
Se resolvera el modelo matematico con paquetes informéticos para intentar obtener
soluciones optimas al modelo matemético propuesto. Luego, los resuitados se
analizaran utilizando algunas técnicas para la toma de decisiones con varios criterios.

e. Conclusiones y Recomendaciones,

Ma'ximo: 100 paginas /ﬂ
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INTRODUCCION

Este trabajo de investigacion tiene como objetivos formular y resolver un modelo
matematico que reduzca el tiempo de evacuacion de la poblacién afectada por un
tsunami en Lima y Callao. Con base en la informacién del Sistema de Informacion
sobre Recursos para Atencion de Desastres (SIRAD), se localizan albergues
potenciales donde los afectados pueden evacuar y también planificar una red de
abastecimiento de ayuda humanitaria para cada albergue.

En el primer capitulo, se presentan la terminologia correspondiente a la gestion de
desastres. Asimismo, se abordan los conceptos de la programacion lineal mixta y sus
aplicaciones en el campo de la logistica humanitaria. Ademas, se explica el método

ELECTRE en el marco de la toma de decisiones multicriterio.

En el segundo capitulo, se analiza los casos de inundacién en el Per( para identificar
las principales causas e impactos. Se explica, ademas, los procedimientos de la
gestion del riesgo de desastres en el Perl con énfasis en la gestién reactiva para la
asistencia de damnificados. Luego, se realiza un diagnéstico de las zonas mas
vulnerables del pais y se sustenta la elecciéon de Lima y Callao como objeto de

estudio.

En el tercer capitulo, se identifica el problema de evacuacion de personas en caso
de tsunami y se analiza la situacién de Lima y Callao. Luego, se propone una
metodologia de obtencién de datos y se presenta los supuestos del modelo. Por
ultimo, se formula el modelo de optimizacion multiobjetivo para dos escenarios de

tsunami.

En el cuarto capitulo, se realiza una serie de iteraciones en la resolucion del modelo
de cada escenario para obtener las soluciones Optimas formando la frontera de
Pareto. Ademas, se hace la eleccién de una solucién para cada escenario utilizando
el método ELECTRE I. Con las soluciones encontradas, se determina las rutas de
evacuacion de las personas y la red de abastecimientos de ayuda humanitaria hacia

los afectados.

Por ultimo, se discute las conclusiones encontradas en la planificacion de evacuacion

en caso de tsunami en Lima y Callao.



CAPITULO 1: MARCO TEORICO

1.1. Logisticay gestidon ante desastres

Antes de abordar la problematica de las inundaciones, se definira algunos conceptos

claves sobre la logistica humanitaria.
1.1.1. Desastre natural

Se define desastre como una situacion o evento en el cual las capacidades locales
son sobrepasadas, necesitando una respuesta a nivel nacional o internacional para
la asistencia externa (Centre of the Research on the Epidemiology of Disasters
[CRED], 2018a). El desastre natural es un acontecimiento imprevisto y repentino que
a menudo causa dafios, destruccion y sufrimiento humano producto de eventos

naturales como ventisca, terremotos, inundaciones, entre otros (CRED, 2018a).

Debido a la gran cantidad de tipos de desastres naturales es necesario clasificarlos.
Uno de los criterios de clasificacion es segun su origen, a saber, geofisicos,
meteoroldgicos, hidroldgicos, climatolégicos y bioldgicos (Instituto de Defensa Civil
[INDECI], 2009). En la tabla 1.1, se muestra los subgrupos, definicién y ejemplos de

cada uno.

Tabla 1.1. Clasificacion de los desastres

Subgrupo de

Definiciéon Tipos de desastre
desastre P
. Eventos inducidos en la Terremotos, erupciones,
Geofisico - >
superficie terrestre remociéon de masas

Eventos causados por
Meteorologico | procesos atmosféricos de Tormentas
corta duracion

Causados por la desviacion
del ciclo de agua y sus
corrientes por el cambio de
vientos

Hidrolégico Inundaciones, huaycos

Eventos causados por
Climatologico | procesos atmosféricos de
larga duracién

Temperaturas extremas,
incendios, sequias

Desastres causados por la
exposicion de organismos Epidemia, infeccion por
vivos a los gérmenes y insectos

sustancias toxicas

Biolbdgico

Elaboracion propia

Cada vez que ocurre un desastre, se generan numerosas pérdidas de vidas incluso

después del evento natural asi como otras repercusiones: brotes de enfermedades,
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plagas, réplicas, desesperacion de los afectados, entre otras. Las pérdidas
materiales afectan la situacion econdémica del area afectada y exige una inversion en
la poblacién afectada. Por lo tanto, se concluye que los desastres son interrupciones
graves en el proceso de desarrollo de la comunidad, ya que alteran e incluso frenan
su habitual desempefio (INDECI, 2009).

1.1.2. Gestién de Desastres

“La Gestibn del Riesgo de Desastre (GRD) es el conjunto de decisiones
administrativas, de organizacién y conocimientos operacionales desarrollados por
comunidades para implementar politicas y estrategias con el fin de reducir el impacto
de amenazas naturales y de desastres ambientales y tecnoldgicos” (Programa de
Preparacion ante Desastres del Departamento de Ayuda Humanitaria y Proteccion
Civil de la Comisiébn Europea [DIPECHO], 2012). La reduccién del riesgo de
desastres es una estrategia fundamental para el desarrollo sin interrupcién. Por ello,
diversos gobiernos se han trazado la meta de generar estrategias de reduccion y
respuesta ante desastres.

A continuacion se detallan tres términos para comprender los procesos ante una
gestién de riesgos (INDECI, 2009).

Peligro

Se refiere a la probabilidad de ocurrencia de que un desastre, de origen natural o
inducido por el ser humano, puede ocurrir en un periodo y zona determinada. Un
ejemplo resaltante de los peligros son las inundaciones y deslizamientos resultantes
de los procesos de deforestacion y degradacion o deterioro de cuencas, erosion
costera por la destruccion de manglares e inundaciones urbanas por falta de
adecuados sistemas de drenaje (INDECI, 2009). En esa situacidbn se observa
claramente la interaccion de la naturaleza con la accién humana que desencadena

la posibilidad de un desastre.
Vulnerabilidad

La vulnerabilidad es el grado de resistencia y/o exposicion de un elemento frente a
la ocurrencia de un peligro. Puede ser fisica, social, econdémica, cultural e ideoldgica,
institucional y politica, o de otro tipo. Asimismo, se refiere a una serie de
caracteristicas que predisponen a una persona, un grupo o una sociedad a sufrir
dafos frente al impacto de un peligro y que dificultan su recuperacién en el corto y
largo plazo (INDECI, 2009).



Los factores de vulnerabilidad pueden revertirse con capitales o recursos dirigidos al
fortalecimiento de los medios de vida, asi la mejor gestién de todas las fortalezas y
recursos disponibles dentro de una comunidad o sociedad pueden reducir el nivel de
riesgo o los efectos de un desastre. Es importante ademéas de los recursos, el
desarrollo de las capacidades que permitan reforzar los medios de vida y aumentar
la proteccion frente a la ocurrencia de un evento peligroso (INDECI, 2009).

Riesgo

Es una estimacion o evaluacién de las probables pérdidas de vidas y dafios a los
bienes materiales en una situacion de amenaza. Debido a que es una funcion del
peligro y de la vulnerabilidad, el riesgo solo puede existir al ocurrir un peligro en
determinadas condiciones de vulnerabilidad, en un espacio y tiempo particular.
Asimismo, el peligro y la vulnerabilidad son mutuamente condicionados. Es
importante resaltar que si una comunidad aumenta su resiliencia entonces reducira

sus condiciones de vulnerabilidad y nivel de riesgo (INDECI, 2009).

Utilizando los términos previamente explicados, el rol que cumple la GRD se

comprende a través de cuatros procesos que a continuacion se explican.
1. Estimacion de riesgos

La estimacion del riesgo es el conjunto de acciones y procedimientos que se realizan
en un determinado centro poblado o area geografica para levantar informacion sobre
la identificaciéon de los peligros naturales y/o tecnolégicos y analizar las condiciones
de vulnerabilidad. También para determinar o calcular el riesgo en términos de vidas
perdidas e infraestructura (INDECI, 2009).

Como ya se explicd, los riesgos son el resultado de la relacion entre peligros y
vulnerabilidad por lo que esta estimacion se basa en hacer un analisis acerca de la
situacion histérica de los peligros y la situacion actual de la vulnerabilidad de la zona.
Con la informacion obtenida, se elabora indices de riesgos y se identifica los mas
elevados. En el gréfico 1.1 se presenta una matriz sobre la estimacion de riesgos

basado en el criterio de vulnerabilidad y peligro (INDECI, 2009).



2.

PELIGRO MUY ALTO RIESGO ALTO RIESGO ALTO RIESGO MUY ALTO RIESGO MUY ALTO

PELIGRO ALTO RIESGO MEDIO RIESGO MEDIO RIESGO ALTO RIESGO MUY ALTO
PELIGRO MEDIO RIESGO BAJO RIESGO MEDIO RIESGO MEDIO RIESGOALTO
PELIGRO BAJO RIESGO BAJO RIESGO BAJO RIESGO MEDIO RIESGO ALTO

VULNERABILIDAD MUY
ALTA

VULNERABILIDAD BAJA | VULNERABILIDAD MEDIA | VULNERABILIDAD ALTA

D RIESGO BAJO (< DE 25%) D RIESGO MEDIO (26% AL 50%) I:l RIESGO ALTO (51% AL 75%) . RIESGO MUY ALTO (76% AL 100%)

Grafico 1.1. Matriz de peligro y vulnerabilidad
Fuente: INDECI (2009)

Reduccién del riesgo de desastres

Para enfrentar las posibles amenazas y vulnerabilidades en el futuro, se proponen

medidas que intentan reducir el riesgo de desastres la cuales segun el INDECI (2009)

agrupa las acciones de prevencién, disminucién de vulnerabilidades y preparacion.

3.

La prevencion especifica abarca al conjunto de actividades y medidas para brindar
proteccién permanente contra los efectos de un desastre. Incluye entre otras,
medidas de ingenieria (construcciones sismo resistentes, proteccion riberefia y
otras) y de legislacion (uso adecuado de tierras y agua, ordenamiento urbano y

otras).

Una adecuada preparacion, es decir, la planificacibn de acciones para las
emergencias, el establecimiento de alertas y ejercicios de evacuacion para una

respuesta adecuada durante una emergencia o desastre.

La preparacion también abarca actividades y medidas tomadas anticipadamente
para asegurar una respuesta eficaz ante el impacto de peligros, incluyendo la
recopilacién de informacion para la evacuacion temporal de la poblacion y

propiedades en las areas expuestas al peligro.

Respuesta

Es el conjunto de acciones y medidas aplicadas durante en el transcurso de una

emergencia o desastre, para reducir sus efectos adversos. Contempla la evaluaciéon

de los dafios, la asistencia con techo, rescate de personas, abrigo y alimentos a los

damnificados, y la rehabilitacién para la pronta recuperacién temporal de los servicios

basicos (agua, desaglie, comunicaciones, alimentacién y otros). Ademas, se debe



evitar que surjan riesgos futuros que potencialmente podrian generar los desastres

como son la hambruna, epidemia y otros (INDECI, 2009).
4. Reconstruccion

Después del desastre, empieza la fase de reconstruccion que consiste en la
recuperacion del area, tomando en cuenta las medidas de prevencion y mitigacion
necesarias y tomando en cuenta las lecciones dejadas por el desastre (INDECI,
2009).

Los cuatro procesos mencionados contribuyen al propdsito de la GRD que es reducir

el impacto de los desastres.
1.1.3. Respuesta humanitaria

La respuesta o asistencia humanitaria es la intervencion y provisién de ayuda durante
un desastre con el objetivo de salvar vidas y cubrir las necesidades basicas de
subsistencia de los afectados (Comité Andino para la Prevencion y Atencién de
Desastres [CAPRADE], 2008).

El Comité Andino para la Prevencion y Atencién de Desastres sefiala que las
experiencias en desastres ocurridos dejaron como leccion aprendida que es
necesario afinar mecanismos de coordinacién y comunicacion, para evitar que la
administracién de la asistencia humanitaria se convierta en un problema adicional
dentro del desastre. Su tiempo de aplicacion transcurre en las primeras semanas de
respuesta al desastre, en las cuales, las operaciones de ayuda requieren una

estrecha y maxima coordinacion (CAPRADE, 2008).
1.1.3.1. Criterios para laimplementacion de asistencia mutua

El CAPRADE elabor6 una lista de criterios que tienen como propésito hacer efectiva,
eficaz y oportuna la asistencia humanitaria entre paises, dadas las condiciones
propias de cada uno de ellos. A continuacion, se resefia un extracto de esos criterios
(CAPRADE, 2008).

o La declaratoria de estado de emergencia nacional y solicitud de ayuda
humanitaria internacional: ocurrido el desastre y una vez que el Gobierno
haya emitido la respectiva declaratoria de emergencia y el llamamiento de

ayuda internacional.

o La evaluacion de dafios y andlisis de necesidades debera ser realizada
sin demora por las autoridades del sistema nacional de prevencion y

atenciéon de desastres en el pais afectado: el levantamiento de la informacion



preliminar del evento sera el insumo necesario para una adecuada asistencia
humanitaria. El pais afectado enviard un informe, a través de los canales

diplométicos, con las necesidades preliminares.

o Informar a los donantes tanto lo que se requiere como lo que no se desea

recibir ni se necesita.

o Seguir los procedimientos de comunicacién, coordinacion y supervision
establecidos por las autoridades del pais afectado por el desastre: entre
autoridades nacionales y representantes de los organismos donantes y otras

organizaciones que participan en la asistencia humanitaria.

o La ayuda de emergencia debe complementar las acciones del Estado
afectado: no se duplicaran los esfuerzos del Estado en la gestién de la ayuda

humanitaria.

o La asistencia humanitaria internacional debe cumplir estandares de
calidad que cubran las necesidades de las comunidades afectadas: en

particular, se respetara también los aspectos culturales del pais afectado.
1.1.3.2. Modalidades de asistencia humanitaria

El CAPRADE elabor6 una lista las diferentes modalidades para asistir a una
poblacién afectada. A continuacion, se resefia estas modalidades (CAPRADE, 2008).

o Recursos humanos: en caso de necesidad de personal con ciertas
habilidades, conocimientos o equipamiento especifico (rescate, logistica, salud,
comunicacion), el pais afectado debera detallar su necesidad. Este personal
contara con total autonomia operativa por al menos siete dias o el tiempo que

consideren durara la mision.

. Magquinaria y equipos: el pais afectado debera detallar las especificaciones

técnicas de los equipos y maquinarias requeridos.

o Medicamentos: el pais afectado es el responsable de enviar una lista con las
caracteristicas de presentacion, concentracion y demas condiciones de los
medicamentos que se necesitan por la emergencia (de ser posible lo hara bajo
el nombre genérico de los medicamentos). La fecha de caducidad debera ser

de al menos un afio a partir de la fecha del envio.

o Lasangre o sus derivados: se debe obtener a través de donantes nacionales.

No se deberé solicitar a la comunidad internacional.



o Elementos de supervivencia, alimentos y agua: los alimentos donados
deberan ser no perecederos y estar muy bien identificados. Se deberé realizar
un plan de distribucion de utensilios de cocina y combustible para la
preparacion de los alimentos. Asimismo, debera verificarse la calidad del agua
gestionada localmente para evitar la propagacion de enfermedades

infecciosas.

o Techo y abrigo temporal: el pais afectado es el responsable de la solicitud de
este tipo de ayuda solamente cuando las capacidades locales se hayan
superado. Se preferira solicitar dinero para la compra de soluciones temporales

de vivienda en el mercado local o regional.

o Ropa usada: no se solicitara ropa usada. Si es necesario requerimientos de

frazadas o colchones, se procurara adquirirlos localmente.

o Hospitales de camparfia: el pedido deberd consultarse con el Ministerio de

Salud y tener en cuenta los aspectos referentes a los hospitales de campafa.

1.2. Introduccion ala programacion lineal

La optimizacion de funciones es una tarea fundamental para utilizar mejor los
recursos y decidir la mejor decision ante eventos que puedan suceder. La formulacion
de un problema y la utilizacion de técnicas de optimizacion pueden llegar a tener
resultados de gran impacto. Este capitulo pretende analizar los conceptos de

programacion para la resolucion de modelos de optimizacion.
1.2.1. Programacion lineal

A mediados del siglo XX, hubo un gran avance en el desarrollo cientifico de la
programacion lineal. Uno de sus primeros usos fue en la Segunda Guerra Mundial
en la cual se asignaron recursos escasos en operaciones militares. Su efecto
trasciende hasta la actualidad ya que ha permitido ahorrar millones de délares a

muchas compaiiias 0 negocios por sus diferentes aplicaciones (Dantzig, 1998).
Hiller & Lieberman (2010) definen la programacion lineal de la siguiente manera:

La programacion lineal utiliza un modelo matematico para describir el problema. El
adjetivo lineal significa que todas las funciones mateméticas del modelo deben ser
funciones lineales. En este caso, la palabra programacion no se refiere aqui a
términos computacionales; en esencia es sindnimo de planeacién. Por lo tanto, la
programacion lineal involucra la planeacién de las actividades para obtener un
resultado 6ptimo; esto es, el resultado que mejor alcance la meta especificada —de
acuerdo con el modelo matematico— entre todas las alternativas factibles. (p. 21)



Los problemas de programacion lineal se componen generalmente de estas tres

partes:

1. Variables de decisidn: son las variables que se determinan a través de técnicas

de optimizacion y que en ciertos contextos orientan la toma de decisiones.

2. Parametros: son todos los datos necesarios para incluir en el modelo. Por

ejemplo, pueden presentarse como costos, distancias, capacidad, etc.

3. Funcidn objetivo: es una funcién lineal que expresa el objetivo de la optimizacion.
Se maximiza o minimiza la funcion objetivo. Como ejemplo, se muestra una funcién

objetivo de minimizacién:
Min z = cyx1 + c3xp + -+ + Xy,

4. Restricciones: son las desigualdades o igualdades lineales que limitan los
recursos y requerimientos en el modelo y acotan las soluciones 6ptimas del modelo.

Tienen formas similares a las siguientes:

a11x1 + a12X2 + + alnxn S b1
ar1X1 + AyrXy + -+ aann = bz

Am1X1 + QpaXy + o+ QpnXn = by

En las expresiones lineales anteriores, a;;,b;c; son valores que se asumen
conocidos o también se les llama parametros. El modelo pretende hallar los valores
de x; (variables de decision) que optimicen la funcién objetivo sujeta a las

restricciones.

5. Rango de existencia: las variables de decision tienen cotas o un rango de donde
toman sus valores. Como ejemplo, las restricciones de no negatividad son las

siguientes:

Los modelos de programacion lineal son los mas usados dentro de la programaciéon
matematica y abarcan cualquier tipo de actividad humana como micro y
macroeconomia, finanzas, marketing, economia de la energia, organizacion de la
produccion, planificacion de la operacion, seleccion de procesos, asignacion de
tareas, ingenieria quimica, forestal, agrénoma, comercio internacional, desarrollo
econodmico y muchos otros mas. Uno de los casos de aplicacion con gran impacto
ocurrié en la empresa norteamericana Swift & Company cuyo rubro es venta de carne

de res y productos generados. Se aplic6 modelos de programacion lineal para cumplir



los requerimientos y generd un ahorro de 12 millones de dolares para el primer afio
(Hillier & Lieberman, 2010).

1.2.2. Programacién enteray programacion lineal mixta

Segun Winston (2005) un problema de programacion entera requiere que todas las

variables tienen que ser enteros (p. 475).

En la formulacién de muchos problemas las variables de decisién solo tienen sentido
cuando son valores enteros. Existen mdltiples aplicaciones de modelos de
programacion entera como por ejemplo la toma de decisiones para la asignacién de

actividades a cantidades enteras como personas, maquinas o vehiculos.

Ademdas de estas aplicaciones, un uso importante de valores enteros es la
formulacién que requiere decisiones tipo si 0 no. Debido a que se presenta solo dos
posibilidades, este tipo de decisiones se puede representar por los valores de 0 o 1.
Las variables de este tipo son llamadas variables binarias (Hillier & Lieberman. 2010).
La estructura de la formulacién es de siguiente forma:

1, siladecision j es si

Xj = ; j=12;..;n

0, siladecision jesno
La programacion lineal mixta (PEM) se refiere a la utilizacion de herramientas de
solucion de modelos lineales con la utilizacién de algunas variables enteras (Winston,
2005).

La aplicacién de la PEM es variada ya que abarca problemas con variables que sean
necesariamente nimero enteros. Por ejemplo, los problemas de manufactura con
unidades de fabricacién, problemas de transporte, redes de distribuciéon vy

optimizacion, problemas de secuenciacion, problemas de logistica, entro otros.

Una aplicacién importante de la PEM se da en la logistica humanitaria cuyo alcance
abarca los procesos y sistemas involucrados en movilizar personas, recursos,
habilidades y conocimiento con el fin de ayudar en las actividades complejas de la
ayuda humanitaria. Tanto la efectividad como la velocidad de respuesta de la ayuda
humanitaria dependen fundamentalmente de la logistica; para ello, se deben tomar
decisiones y acciones administrativas antes, durante y después del desastre

(Cornejo, Vargas, Aragon & Serpa, 2013; Serpa, 2014).

Las decisiones que se pueden tomar para este tipo de casos son las siguientes:
e Ubicacion de almacenes.

e Rutas de evacuacion.
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e Flujos de bienes de ayuda.

e Personas movilizadas.

e Distribucion de la ayuda humanitaria.

1.2.3. Anadlisis de las soluciones de la programacién lineal

Los modelos de programacion lineal arrojan los valores 6ptimos que se debe emplear
para satisfacer la funcién objetivo. Las técnicas de optimizacién de los modelos son
realizadas por algoritmos de solucién que, a lo largo del tiempo, fueron codificados
en softwares debido a la potencia de calculo de los ordenadores. Cuando se aplica
estas herramientas, pueden obtenerse diferentes tipos de soluciones como se
presenta en el gréfico 1.2 (Schrage, 1997).

Solucion del
programa lineal

Solucién Solucién no
factible factible
Solucion Solucidn sin
Optima limites

Grafico 1.2. Tipos de soluciones en programacion lineal
Fuente: Schrage (1997)
Elaboracion propia

e Solucién factible

Son aquellos valores de las variables de decision que cumplen con todas las
restricciones formuladas en el modelo de programacion lineal, incluso las del rango
de existencia. Aquellos valores que cumple estos requisitos se encuentran dentro de
la region factible. Las soluciones factibles se pueden clasificar en dos tipos que son

la solucién éptima y la soluciéon no acotada

1) Lasolucién éptima es la solucion basica (punto extremo) en la region factible que
maximiza o minimiza la funcién objetivo, segin como se declar6é en el modelo.
En algunos casos, hay mas de una solucion éptima que brinda el mismo

resultado en la funcion objetivo y se denominan soluciones éptimas alternativas.
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2) La solucion no acotada se presenta cuando al menos una variable de decision
se incrementa indefinidamente. Generalmente, estos casos se presentan por

errores en la formulacion del modelo o por omision de restricciones.
e Solucién no factible
Esta solucion no cumple con todas las restricciones del modelo.

La solucién de los modelos brinda suficiente informacién para el analisis de los
problemas. Los datos que se utilizan para construir los modelos de programacion
lineal deben ser confiables para lograr una solucién préoxima a la realidad. Para
conocer cual es el impacto en la solucién cuando se cambia los valores de los
parametros, se utiliza el andlisis de sensibilidad cuyos propésitos son conocer el
comportamiento de cada variable cuando se efectiGan cambios en los parametros

(Hillier & Lieberman, 2010) y determinar el impacto en la funcién objetivo.
1.3. Optimizacion multiobjetivo

El proceso de optimizar sistematicamente y simultaneamente un conjunto de

funciones objetivos es llamado optimizacién multiobjetivo (Marler & Arora, 2004).
1.3.1. Definicién de un problema de optimizacion multiobjetivo

Segun Marler & Arora (2004), un problema general de optimizaciéon multiobjetivo se

define de la siguiente manera:
mxlnF(X) = [Fl(x)l FZ(x)I ---IFk(x)]T

sujeto a gj(x) <0, j=12,..,m,

hl(X) = 0, l = 1,2, e, 6,

donde k es el nimero de funciones objetivo, m es el nUmero de restricciones de
desigualdad, y e es el nimero de restricciones de igualdad. Ademas, x € E™ es el
vector de variables de decision, donde n es el nUmero de variables independientes
x;. F(x) € E* es el vector de las funciones objetivo F;(x): E™ - E*. Asimismo, x;*

es el punto que minimiza la funcién objetivo F;(x).

La region factible de decision X se define como el conjunto {x/g]-(x) <0,j=
1,2,...m; y h(x)=0,l=12,..,e } La region factible del criterio Z se define

como el conjunto {F(x)/x € X}
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1.3.2. Conceptos basicos
Optimo de Pareto

En la optimizacion multiobjetivo, usualmente no hay una solucién global; sin
embargo, es necesario determinar un conjunto de soluciones que juntos definen el
Optimo. Las definiciones del éptimo de Pareto se detallan a continuacion (Marler &
Arora, 2004):

Definicion 1. Optimo de Pareto: un punto, x* € X , es 6ptimo de Pareto si no existe

otro punto, x € X, talque F(x) < F(x*),y F;(x) < F;(x*) para al menos una funcion.

Definicion 2. Optimo Pareto débil: un punto, x* € X , es 6ptimo de Pareto débil si

no existe otro punto, x € X, tal que F(x) < F(x").

En otras palabras, la definicion 1 sefiala que un punto es un éptimo Pareto débil si
no hay otro punto que mejora todas las funciones objetivo simultdneamente. Por otro
lado, la definicién 2 sefala que un punto es 6ptimo de Pareto si no hay otro punto
que mejora al menos una funcion objetivo sin detrimento de otra funcién. De ambos
conceptos se infiere que los puntos 6ptimos de Pareto son Pareto Gptimo débiles,

pero los 6ptimo Pareto débil no son éptimos de Pareto.
1.3.3. Métodos para hallar 6ptimos de Pareto

Debido a que en un programa de optimizacion multiobjetivo no hay una sola solucién,
existen métodos exactos que buscan el conjunto de soluciones 6ptimas de Pareto

(Ehrgott & Gandibleux, 2003). A continuacién, se presenta dos métodos empleados:

e Método de sumade pesos: es el método mas popular pero no adecuado debido
a la complejidad computacional que genera. En este método, las multiples
funciones objetivos se juntan en una sola, sumandose entre si y resultando ser
un problema de optimizacién con una sola funcion objetivo. EI modelo es el

siguiente:

K
minz w; F;(x)
X
i=1

sujetoa g;(x) <0, j=12,..,m, h(x)=0, l=1.2,..,¢,
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e Método de épsilon restriccién: la principal idea de este método es minimizar
solo una de las funciones objetivos mientras que las demas funciones objetivos

se anotan como restricciones en el modelo. El modelo es el siguiente:
min f; (x)
X
sujetoa g;(x) <0, j=12,..,m, h(x)=0 1=12,..,e,

i) <€, j=1,...m@G =i}
x €Q, QeR"

1.4. Ayuda a las decisiones multicriterio

La ayuda a las decisiones multicriterio, mas conocida por sus siglas MCDA
(Multicriteria decision aid en inglés) es parte del campo de la Investigacion de
Operaciones y su objetivo es ayudar al tomador de decisiones a resolver situaciones
de eleccién con multiples criterios en consideracién. Ha tenido un rapido desarrollo
porque la motivacion fue encontrar soluciones en el complejo mundo real de
decisiones que muchas veces no pueden ser resueltas (Doumpos & Zopounidis,
2002).

1.4.1. Metodologias del MCDA

Existen una amplia gama de metodologias para solucionar diferentes problemas de
decision multicriterio. Estas metodologias suelen clasificarse por la forma en el que
desarrollan el algoritmo o modelo. Las metodologias mas usadas, son aquellas que

usan como fundamento las “Relaciones de Superacion” (Ruiz, 2015).

Las “Relaciones de Superacion” comparan las diversas alternativas por pares con
base en dos medidas: la concordancia y la discordancia. La concordancia se refiere
a aquellos pares de alternativas que superan a otro; la discordancia es el caso
inverso, es decir un par de alternativas superado por otro. Los principales
representantes de estas ideas son los métodos ELECTRE (Elimination et Choix
Traduisant la Réalité en francés), aunque posteriormente hacen su aparicién los
métodos PROMETHEE (Preference Ranking Organization Methods for Enrichment

Evaluations en inglés) (Ruiz, 2015).
1.4.2. Método ELECTRE

Es un modelo de decision multicriterio que muestra un grado de dominancia de una
alternativa respecto a través de una serie de procedimientos. Utiliza ponderaciones
iniciales a los criterios de decision asignando pesos especificos. Luego, se realizan

comparaciones de alternativas segun la “dominancia” o “superacion” de una
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alternativa respecto de otra. El resultado obtenido es el ordenamiento del conjunto
de alternativas (Ruiz, 2015).

1.4.3. Anélisis de concordancia

Para el método ELECTRE, Ruiz (2015) explica que las alternativas se comparan por
pares y tomando en cuenta los criterios de decision seleccionados para establecer el
grado de dominancia de una alternativa sobre otra. Asimismo, se confirma o
contradice la relacién de dominancia binaria entre las opciones de decision, con los

pesos que el tomador de decision asigna a cada criterio.
1.4.4. Algoritmo ELECTRE |

Garcia & Mufioz (2009) sefialan que el método ELECTRE | define umbrales de
concordancia y discordancia para la aceptacién de la relaciéon de superacion entre

alternativas.
Asi, la concordancia entre dos alternativas se define de la siguiente manera (Figueira,

Mousseau & Roy, 2016):

Casp = wj
{J:g9j(@)2g;(b)}

donde:

Cayp . es la concordancia de la alternativa a con respecto a la alternativa a , es

decir, a es al menos tan bueno como b.

W.

j : es el valor del peso del criterio j.

gj(a) :eslacalificacion de la alternativa a en el criterio j.
gj(b)  :eslacalificacion de la alternativa b en el criterio j.

La discordancia se define como:

P =, gjfg)i)éj(b)}{gj ®) ~ 9@}
donde:
Da/p . es la discordancia de la alternativa a con respecto a la alternativa b.
gj(a) :eslacalificacion de la alternativa a en el criterio j.
gj(b) :eslacalificacion de la alternativa b en el criterio j.
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Las etapas que involucra el método ELECTRE | son las siguientes (Jaimes, Sandoval
& Torres, 1992):

1.

Defina las matrices de concordancia y discordanciacon Cqp Y Dy p-

Defina el valor de p con base en la matriz de concordancia y defina el valor de g

con base en la matriz de discordancia.

Compare el valor de p con la concordancia de cada opcion para determinar las
opciones que quiza dominan la alternativa en estudio. Si se cumple la condicion

Cq/p = p, entonces la alternativa elegida tal vez domine al resto de alternativas.

Determine las opciones que realmente dominan a la alternativa escogida
comparando las alternativas encontradas en el paso 3y las que no cumplen con

Dg/p < q se eliminan.
Compare por columnas las alternativas. Si se cumple la condicion Cy/p, = p,
entonces la alternativa elegida tal vez sea dominada por el resto de alternativas.

Determine las opciones que realmente son dominadas por la alternativa
escogida comparando las alternativas encontradas en el paso 5 y las que no

cumplen con Dy, < q se eliminan.

Elabore una tabla que muestre todas las alternativas, las que dominan y las que

son dominadas.

Con latabla del paso 7 se prepara la jerarquia. La alternativa que no es dominada

por otras opciones se ubica en primer lugar.

Se elimina de la tabla la alternativa no dominada del paso 8. Luego se efectia

nuevamente el paso 8 hasta obtener todas las alternativas jerarquizadas.
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CAPITULO 2: DESCRIPCION Y ANALISIS DE LA
SITUACION ACTUAL

Este capitulo presenta conceptos sobre las inundaciones, su clasificacion y una
exposicion de la problematica de estos desastres naturales en el territorio peruano a
través de una resefia de sus causas e impactos. Asimismo, se presenta una breve
descripcion de como es la gestion de los desastres en el Pert y en particular las
caracteristicas de los albergues de acuerdo con el INDECI.

2.1. Concepto y clasificacion de la inundacion

2.1.1. Evidencias de las inundaciones como desastre natural

En términos agregados, la frecuencia de los desastres naturales en el mundo se ha
incrementado por lo menos desde el afio 1964 como ilustra el grafico 2.1. Asimismo,
sus impactos también son creciente tanto en cantidad de victimas como en costos

directos como se observa en el grafico 2.2.
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Gréfico 2.1. Frecuencia de desastres naturales en el mundo
Elaboracion propia
Fuente: CRED & UCL (2018)
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Grafico 2.2. Total de afectados y pérdidas econémicas por desastres naturales
Elaboracion Propia
Fuente: CRED & UCL (2018)
Con respecto a las inundaciones en particular, diversas evidencias sefialan que son
desastres naturales de elevada frecuencia e impacto. Al respecto, la Directora del
Centro de Investigacion sobre la Epidemiologia de los Desastres (CRED)?!, Dubarati
Guha Sapir, sefiala que “Los desastres naturales que mas aumentan en Europa son
las inundaciones” (Larrafieta, 13 de octubre de 2015). En la misma linea, el Banco
Mundial refiere que la Oficina de las Naciones Unidas para la Reduccién del Riesgo
de Desastres (UNISDR) afirma para Argentina que “el 39% de los desastres que se
registran en el pais son inundaciones, convirtiéndolo en el evento que mas afecta a
las personas y patrimonio en Argentina”, también senala que “desde hace 30 afios la
zona del litoral argentino registroé cinco de las peores 10 crecidas del siglo 20” (Banco
Mundial, 1 de octubre de 2014). Por otro lado, en el afio 2007 el estado de Tabasco
en México sufri6 una inundacibn que anegd el 62% de su superficie
(Perevochtchikova & Lezama de la Torre, 2010). En término globales para América
Latina, el grafico 2.3 muestra que las inundaciones se incrementaron en los Ultimos

30 afos.

1 The Center for Research on the Epidemiology of Disaster (CRED) promueve la investigacion,
entrenamiento y conocimientos en emergencias humanitarias, particularmente en salud
publica y epidemiologia.
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Finalmente, las evidencias mostradas sugieren que las inundaciones son desastres
naturales con elevada frecuencia, y también en términos relativos, de elevados

impactos tanto en victimas como en costos directos.
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Grafico 2.3. Frecuencia de inundaciones en América Latina
Elaboracion propia
Fuente: Sistema de Inventario de Desastres (Deslnventar)? (2016)

2.1.2. Concepto de inundacion

El término inundacién tiene diversas definiciones. La Real Academia Espafiola (RAE)
indica que es la accién de cubrir el agua en determinado lugar. Asimismo, el Instituto
Nacional de Defensa Civil (INDECI) (2018) del Peru indica que “es el desborde lateral
de las aguas de los rios, lagos y mares que cubre temporalmente los terrenos bajos
adyacentes”. Mientras que The Queensland Government (2011) precisa que en una
inundacion el agua cubre un area por lo general seca. Por otro lado, el Banco Mundial
(2011) sefiala que las inundaciones son un fendmeno global que pueden causar
devastacion generalizada, dafios econémicos y pérdida de vidas. Como se puede
apreciar, las tres primeras referencias inciden en la excesiva presencia de agua en
areas, mientras que la Ultima describe a la inundacion como un fenémeno global con

capacidad de provocar impactos de naturaleza socioeconémica.
2.1.3. Clasificacion de las inundaciones

Segun la clasificacion general del CRED, las inundaciones son desastres naturales
de tipo hidrologico (CRED, 2018b). Una clasificacién segun su duracion y origen la

2 DeslInventar es una herramienta conceptual y metodolégica para la construccion de bases
de datos de pérdidas, dafios o efectos ocasionados por emergencias o desastres.

19



presenta el Manual Técnico de Estimacion de Riesgos ante Inundaciones Fluviales

(INDECI, 2011) que a continuacion se expone.
Segln su duracion
a) Inundaciones dindmicas o rapidas

Son aquellas que suceden muy rapido como consecuencia de lluvias intensas que
caen sobre una superficie pequeia con fuerte pendiente (INDECI, 2011). Asimismo,
The Queensland Government (2011) sefiala que las lluvias intensas pueden ocurrir
repentinamente, luego de minutos u horas después de la lluvia se generan

inundaciones que crecen rapidamente.
b) Inundaciones estaticas o lentas

Por lo general, ocurren cuando las lluvias son persistentes y generalizadas, lo que
provoca un aumento del caudal del rio hasta superar la capacidad de su cauce y se
desborda e inunda areas cercanas (INDECI, 2011). Segun The Queensland
Government (2011) las inundaciones lentas cubren de agua grandes areas de tierra
durante dias, semanas 0 meses; como es el caso de las areas inundadas por las
lluvias torrenciales causadas por el fenémeno El Nifio en el norte del Perd. Asimismo,
un caso resaltante de grandes embalses temporales es la laguna de La Nifia que se
forma en la depresion de Sechura ubicada en el &rea desértica de Piura por causa
de las lluvias intensas del fenémeno El Nifio, como por ejemplo el del afio 1998, que
segun Escudero (s.f.) cubrié de agua 2,326 km? pero que en noviembre de 1999 ya
habia perdido el 83.71% de su superficie.

Segln su origen
a) Inundaciones pluviales

Se produce por la acumulacién de agua de lluvia en un determinado lugar o area
geogréafica y no necesariamente provoca el desbordamiento de un cauce fluvial
(INDECI, 2011).

b) Inundaciones fluviales

El INDECI (2011) sefiala que las inundaciones fluviales son consecuencia del
desborde de los rios y arroyos por aumento del volumen de agua. Asimismo, la
Federal Emergency Management Agency (FEMA) (s.f.) sefiala que en las

inundaciones fluviales los rios se inundan con agua y se desbordan en sus orillas.

c) Inundaciones por operaciones incorrectas de obras de infraestructura hidraulica

0 rotura
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Es causada por la rotura o colapso de las infraestructuras hidraulicas (INDECI, 2011).
Asimismo, la Presidencia de la Republica de México (2013) sefiala que es producto
de la operacion incorrecta de abrir las compuertas de una represa mas de lo previsto
que causa la salida de una cantidad de agua que supera la capacidad del cauce de

los rios lo que provoca la inundacién de los terrenos.
2.2. Inundaciones en el Peru

Segun el Centro de Estudios y Prevencion de Desastres ([PREDES], 2009), el Peru
sufre cuatro fendmenos naturales que ocasionan los mayores desastres: los
terremotos, las inundaciones, los huaycos y las sequias. Esta investigacion se enfoca
en las inundaciones y sus implicancias en el territorio peruano. En las secciones
siguientes se expone para el Perd, el registro de inundaciones y una resefia de sus

principales causas e impactos.
2.2.1. Registro de inundaciones

El gréafico 2.4 ilustra la frecuencia de inundaciones ocurridas en el Peru desde el afio
1975 hasta el 2013. La mayor cantidad de estos eventos ocurrié en los afios 1981,
1983, 1994 y 1998, alcanzando un pico de 279 inundaciones en 1994. Asimismo, en
el gréfico se resalta en las zonas sombreadas los picos que coinciden con periodos

cuando ocurrio el fenédmeno EIl Nifo.
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Gréfico 2.4. Frecuencia de inundaciones en el Peru
Elaboracion propia
Fuente: DeslInventar (2016)
2.2.2. Causas de inundaciones en el Peru

Las inundaciones dentro del territorio peruano se producen generalmente por lluvias

intensas, desbordamientos de rios, y maremotos. Debido a la complejidad geografica
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del Perd, las principales causas de las inundaciones se diferencian en las regiones

costa, sierra 'y selva (ANA, s.f.).

En la costa, las inundaciones ocurren debido a la estacionalidad de las
precipitaciones en la region andina. Esto provoca que el caudal de los rios que bajan
de la regién andina, incrementen el flujo de agua de los rios en la costa, y luego se
desbordan y ocasionan dafios a menudo en las regiones del norte del Pera: Tumbes,
Piura, y Lambayeque. Inundaciones con esas caracteristicas también han ocurrido
en Lima por los desbordes de los rios Chillon y Rimac. También, inundaciones de

gran magnitud han ocurrido en Ica y Pisco en el sur del Per (ANA, s.f.).

Por otro lado, el fendmeno El Nifio aumenta la temperatura de la superficie del
Océano Pacifico y origina fuertes lluvias. Cuando el fenbmeno es severo, las lluvias
torrenciales desencadenan inundaciones que devastan las zonas mas vulnerables
de los departamentos de Piura y Tumbes ubicados en la costa norte del Perd. Una
informacion relevante de EI Nifio como desencadenante de inundaciones la brinda el
Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC) quien
afirma que los fenébmenos relacionados con el Nifio “presentan una mayor frecuencia,
persistencia e intensidad durante los ultimos 20—30 afios en comparacion con los 100
afnos anteriores” (2002, p. 10). De esa afirmacién se puede inferir que este fenomeno
seguira siendo una causa importante, y quiza la mayor, de las inundaciones en el

futuro, y en particular en el Pera.

En la zona andina, especificamente en la vertiente del Titicaca, las inundaciones
ocurren mayormente por los desbordes de los rios Coata y Ramis debido a las lluvias
intensas. Asimismo, el inadecuado drenaje de las areas urbanas causa el colapso de
las ciudades, a menudo las mas afectadas son Puno y Juliaca en los meses de
verano (coincide con la época de lluvia) y se acentda con la presencia del fenédmeno
El Nifio (ANA, s.f.).

En zonas de la selva, el agua de lluvia desde que se precipita sobre la tierra sufre los
procesos de filtracion, acumulacién subterranea, drenaje, retencién, evaporacion y
consumo (Prevencion de Desastres en la Comunidad Andina [PREDECAN], 2006).
Estas inundaciones afectan principalmente a los departamentos de Amazonas,

Junin, Loreto y Ucayali (ANA, s.f.).

En resumen, las causas expuestas para las tres regiones del Perl( se caracterizan
por ser principalmente de origen natural. Al respecto, el grafico 2.5 muestra las
principales causas de las inundaciones ocurridas en el Pert desde el afio 1975 hasta
el 2013.
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Segun el gréfico 2.5, hay cinco grandes factores que provocan las inundaciones en
el Perd. La principal causa con 37% de las veces es que las inundaciones son del
tipo pluvial producto de las lluvias torrenciales provocadas por variaciones climaticas.
La segunda con 26% es debido a los desbordamientos de los rios que dan origen a
las inundaciones fluviales. En tercer lugar, tanto los maremotos como el fenémeno El

Nifio registran un 11% de las veces.

Otras causas
14%

Desbordamiento
26%
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Fendmeno El Nifio
11%

Lluvias
37%

Gréfico 2.5. Principales causas de las inundaciones
Elaboracion propia
Fuente: Deslnventar (2016)

La ultima causa menos frecuente con 1% es de origen antropico. Si bien este
porcentaje es relativamente bajo en el Perd, no debe ser motivo para considerarla
como de reducido impacto. Algunos casos lamentables con severas consecuencias
y que combinan factores causales naturales y antrépicos son los siguientes: el error
humano en la operacion de la represa Vajont en Italia que en 1963 segun Bosa &
Petti (2012, p. 1763) provocé 1,900 muertos. También, la rotura de una represa en
Pakistan que barrié cinco aldeas (International Federation of Red Cross and Red
Crescent Societies [IFRC], 2005). De lo anterior se infiere que el Per( no esta exento
de sufrir un desastre de magnitud considerable por la rotura de una de sus represas.

Es importante explorar ain mas sobre las causas de las inundaciones.
Aparentemente, los eventos naturales como las lluvias y maremotos como causantes
de las inundaciones son de naturaleza exdgena, dicho de otro modo de origen
natural. En el caso del fenémeno El Nifio, a partir de la definicion de la National
Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) (s.f) se concluye que su origen es
predominantemente natural; sin embargo, en el caso de los desbordamientos podria

haber también un componente antropico cuando el rebalse del rio se acelera porque
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sus cauces estan colmatados por residuos solidos generados por el ser humano, es
decir una causa antropica. Esta situacion ocurre a menudo en los rios del Perq, y en

particular en los rios de la costa en la estacion de verano.

Sobre las causas antrdpicas, el informe “Cambio Climatico 2014” sefiala lo siguiente
“El IPCC esta hoy seguro con un 95% de certeza de que la actividad humana es
actualmente la causa principal del calentamiento global.” (IPCC, 2014, p. 5).
También, el mismo informe indica con alto nivel de confianza que en las zonas
urbanas las proyecciones sefialan un riesgo derivado de precipitaciones extremas,
inundaciones continentales y costeras, asi como la elevacion del nivel del mar (p.
74). A partir de las afirmaciones del IPCC se puede inferir que un gran porcentaje
del cambio climatico es de causa antrépica, y si la alteracién del clima ya revela ser
el desencadenante de varias de las inundaciones, entonces estas también tienen una

causa antrépica en las actividades econémicas que el ser humano realiza.

Sin embargo, las causas antrGpicas de las inundaciones no solo provienen de la
colmatacion de las cuencas de los rios con residuos solidos o del cambio climético.
Un aspecto importante (expuesto en el capitulo 1) es la vulnerabilidad social, en
infraestructura, la organizacion social de la poblacion o su nivel de desarrollo humano
Tal como indica Salas (2007) la inadecuada gestion de los riesgos en una zona en
donde existen fendmenos naturales pone en riesgo la vida humana. Un ejemplo claro
de vulnerabilidad social sucedi6 en el norte del Peru el afio 2017 en donde hubo 90
muertos y 742,000 afectados por las inundaciones provocadas cambio climatico
producido por el fenémeno del Nifio. Algunos afectados vivian en zonas de alto riesgo
por lo que se recomendé trabajar en politicas para que las personas vivan en lugares

mas seguros (Tola, R., 2017).

En resumen, es importante resaltar que una apropiada interpretacion del gréfico 2.3
debe contemplar la combinacién de factores naturales y antrépicos en varias de las
cinco causas ilustradas (quiza la excepcién sea el maremoto por su aparente origen
puramente natural). Asimismo, que las evidencias del IPCC sefialan con claridad la
presencia de inundaciones de gran magnitud producto del cambio climatico y que
para este fenémeno, el IPCC afirma con mucha certeza que con elevado porcentaje

proviene de la actividad humana.

Por otro lado, los maremotos o tsunamis se consideran como una de las causas de
inundaciones porque a su vez son provocados por sismos marinos que generan olas
qgue cubren con agua las zonas costeras. La vulnerabilidad y exposicion de la costa

Lima a probables tsunamis se aborda en la seccion 2.3.
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2.2.3. Impactos de las inundaciones en el Peru

Existen diferentes impactos luego de que una inundacion ocurra y usualmente se

miden en pérdidas de vidas humanas, damnificados y costos econémicos directos.

Segun el glosario de Deslnventar (2009), las personas afectadas son todas aquellas
que sufren los efectos indirectos o secundarios a un desastre, mientras que los
damnificados son todas las personas que sufrieron dafo directo de los desastres que
puede ser la pérdida total o parcial de sus viviendas, cultivos y bienes materiales. La
cantidad de personas afectadas y damnificadas debido a las inundaciones en el Per(
se presenta en el gréfico 2.6 cuyos valores utilizan una escala de color: las celdas de
tonalidad verde muestran los valores mas bajos y las celdas de tonalidad roja indican

mayor cantidad.

Afio | Afectados |Damnificados Afo | Afectados |Damnificados

1975 0 10,166 1995 22,958 9,313
1976 193 0 1996 2,440 36,425
1977 0 2,645 1997 41,947 82,136
1978 18 1,676 1998 19,644 309,374
1979 21,736 465 1999 56,075 32,530
1980 13,010 1,200 2000 4,346 9,395
1981 30,664 13,240 2001 9,233 30,871
1982 7,499 14,153 2002 495 7,022
1983 30,694 40,219 2003 638 2,236
1984 32,000 23,005 2004 1,359 9,136
1985 0 300 2005 0 330
1986 4 25,315 2006 8,084 3,230
1987 892 5,060 2007 34,260 2,470
1988 5,027 505 2008 36,843 2,230
1989 33,700 2,680 2009 72,075 500
1990 0 1,610 2010 86,300 120
1991 30,000 760 2011 5,833 2,370
1992 0 8,127 2012 118,716 14,209
1993 300 311,946 2013 110,937 117,405
1994 98,211 463,686 TOTAL 936,137 1,598,060

Grafico 2.6. Cantidad de personas afectadas y damnificadas por inundacién
Elaboracién propia
Fuente: DeslInventar (2016)

El gréfico 2.6 muestra que en el afio 2012 ocurri6 la mayor cantidad de afectados,
cifra que corresponde a las inundaciones que sufrié el departamento de Loreto que
segun el Gobierno Regional de Loreto et al., (s.f.)) representa el 14% de la poblacién.
Asimismo, la misma referencia sefiala que el nivel de damnificados representa el 23%

de la poblacién.

En el caso de las personas damnificadas, los afios con mayor cantidad son 1994,
1998 y 2013. Estas fueron provocadas por el desborde de los rios Rimac, Carfete y
Ucayali en el afio 1994 (INDECI, 2014a); por los efectos del fenémeno de El Nifio en

el afo 1998 que dejé 90,220 viviendas damnificadas en las localidades de Piura,
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Tumbes, Lambayeque y La Libertad (Machuca, 2014), y por el desbordamiento del
Rio Huallaga en el afio 2013 que dejé cerca de 22,000 familias damnificadas (Peru
21, 2013).

Con respecto a las pérdidas materiales, las inundaciones destruyen cultivos, asi
como viviendas, centros educativos y centros de salud, entre otros. El grafico 2.7
muestra las viviendas destruidas y los cultivos perdidos desde el afio 1975 hasta el
2013. En el afio 1993, ocurrié el mayor numero de cultivos perdidos del periodo cuya
superficie fue 297,485 hectareas. Ademas, en el afio 1998 se observa un pico de

10,501 casas destruidas, asimismo, en ese afio ocurrio el fenémeno El Nifo.
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Grafico 2.7. Cantidad de viviendas destruidas y cultivos perdidos en hectareas por
inundaciones en el Peru
Elaboracion propia
Fuente: DeslInventar (2016)
Finalmente, las pérdidas econdmicas provocadas por las inundaciones se estiman

en 6,352 millones de soles entre los afios 1970 al 2013 (Deslnventar, 2016).
2.3. Zonas vulnerables por inundaciones en el Peru

El grado de vulnerabilidad es bastante influenciado al grado de pobreza de la
sociedad que sufre el impacto de un peligro potencial. La vulnerabilidad fisica
estructural y la vulnerabilidad por exposicidn son mayores para las comunidades mas
pobres (Sistema Nacional De Defensa Civil [SINADECI], 2004, p. 151).

La Comunidad Andina (2009) realizé la estimacion de riesgos por inundacion para
los paises andinos. En ese estudio, present6 los datos en mapas donde se puede
localizar las zonas vulnerables, uno de esos mapas para el Perd se ilustra en el

grafico 2.8.
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Fuente: Comunidad Andina (2009)

El mapa del grafico 2.8 presenta las zonas que estan expuestas a inundaciones en
el Peru y concentra una poblacién de aproximadamente 5.4 millones de personas.
En otras palabras, el 20% de la poblacion peruana esta expuesta al riesgo de sufrir
dafios a causa de las inundaciones (Comunidad Andina, 2009). Los puntos que se
muestran en la grafica tienen diferentes tamafios que representan la cantidad de

personas expuestas y es proporcional el tamafio del diametro de los puntos.

Ademas, el Sistema Nacional de Gestion del Riesgo de Desastres del Peru
([SINAGERD], 2014) realizé el analisis de las personas que estan expuestas a
fendmenos hidrometeorolégicos (incluye lluvias intensas, huaycos, inundaciones,
deslizamientos) por cada departamento. El grafico 2.9 indica que los departamentos
con mayor namero de personas expuestas son los departamentos de Piura en primer
lugar alcanzando hasta 1,155,967 personas, luego le siguen los departamentos de

Loreto y Cusco.
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Piura 1,155,967
Cusco 815,471
Loreto 798,567
Junin 761,322
Arequipa 612,570
Hudanuco 603,822
Ancash 560,078
Ayacucho 480,623
San Martin 435,411
Cajamarca 433,373
Ucayali 400,774
Puno 399,764
Apurimac 323,362
Lima 319,191
Huancavelica 299,574
Pasco  mmmmmmmmmmumimmim 208,515
Amazonas W 198,054
La Libertad | 182,318
Tumbes s 136,344
Madre de Dios jmmmmmm 89,979
Moquegua = 16,705
Lambayeque 1 7,541
Tacna ' 4,612
Ica 1,091

0 200,000 400,000 600,000 800,000 1,000,000 1,200,000

Gréfico 2.9. Cantidad de personas expuestas a fenébmenos hidrometeorolégicos

asociados a lluvias intensas por departamentos del Peru
Fuente: Tomado y adaptado del SINAGERD (2014)
La vulnerabilidad del pais frente a maremotos o tsunamis tiene como variables
criticas a la ubicacion de los asentamientos en regiones costeras bajas, la falta de
construcciones resistentes a sismos y maremotos, falta de sistemas de aviso y planes
de evacuacion oportuna y falta de preocupacion de la poblacion del peligro de un
tsunami (SINADECI, 2004, p. 155). La poblacién expuesta ante un tsunami en el Peru
se concentra en todo el litoral debido al gran nimero de puertos y ciudades. Por las
condiciones mencionadas, las principales ciudades costeras y puertos mas
vulnerables son: Lima-Callao, Huacho, Pisco, Chincha, Camana, Islay, llo, Chimbote,
Trujillo, Zorritos, Barranca, Chancay, Cerro Azul, Talara, Bayovar, Mollendo, Paita,
Melchorita. La mayor exposicion se encuentra en el Callao debido a la gran cantidad
de personas que viven cerca de las zonas de inundacion (SINAGERD, 2014).
Ademas, Lima Metropolitana tiene mas de 80 kilbmetro de costa habitada desde
Ancon hasta Lurin, la cual la hace muy vulnerable en caso de un tsunami (PREDES,
2009, p. 18).

Por su ubicacién geograéfica, Lima Metropolitana y Callao se ha visto atacada por una
gran cantidad de sismos de gran intensidad y muchos de ellos han generado la

ocurrencia de tsunamis. El Callao fue afectado por tsunamis en 1586, 1687 y 1746,
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produciendo éste ultimo pérdidas catastréficas que acabé con mas de 6,000
personas, siendo el Callao el distrito mas afectado ya que perdié el 96% de su
poblacion (PREDES, 2009).

A modo de comparacién, en Chile ocurrié un terremoto de 8.8 Mw en el afio 2010.
Seguido de este terremoto, hubo un devastador tsunami (la altura de ola llegé hasta
25 metros) que impactd en la costa chilena dejando en total 2,671,556 personas
afectadas y dafos econdmicos de hasta 30,000 millones de dolares. Sin embargo,
se estima que murieron 150 personas a causa del tsunami, cifra relativamente baja
considerando la magnitud del evento. El terremoto alertd a la poblacién para que
pudieran evacuar y asi evitar el devastador efecto del maremoto (Kahmis & Osorio,
2012).

Un sismo probable en Lima Metropolitana (8.0 Mw a 70 km de La Punta) dejaria
51,019 fallecidos (PREDES, 2009) debido a la configuracion estructural de las
viviendas, materiales de construccion, estado de conservacion de vivienda y altura
de viviendas. Esta comparacién muestra una alta vulnerabilidad de Lima y Callao en
comparacion con Chile ya que la cantidad de muertos que hubo en Chile en el
terremoto del 2010 fue de tan solo 580 personas (Kahmis & Osorio, 2012)

La evidencia hasta aqui expuesta, revela un panorama de vulnerabilidad que
presenta Lima y Callao. La cantidad de personas, ubicacion geogréfica y las
condiciones estructurales hacen de Lima y Callao uno de los lugares mas vulnerables

del Perl ante tsunamis o0 maremotos.

2.4. Gestion del riesgo de desastres en el Peru

En el Peru, el SINAGERD fue decretado mediante la Ley N° 29664 y sus organismos
publicos ejecutores son el INDECI y el Centro Nacional de Estimacion, Prevencion y
Reduccion del Riesgo de Desastres (CENEPRED).

La Ley N° 29664 establece la Politica Nacional de Gestion del Riesgo de
Desastres, definiéndola como el conjunto de orientaciones dirigidas a
impedir o reducir los riesgos de desastres, evitar la generacion de nuevos
riegos y efectuar una adecuada preparacion, respuesta, rehabilitacion y
reconstruccion ante situaciones de desastre, asi como a minimizar sus
efectos adversos sobre la poblacion, la economia y el ambiente. (INDECI,
2012, p. 92)

A continuacion se presenta los componentes del SINAGERD (més detalle en la Ley
29664).
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1) Gestidn prospectiva

Es el conjunto de actividades y acciones que se realizan a fin de prevenir y evitar la
aparicion de futuros riesgos.

2) Gestion correctiva

Es la gestion para corregir o mitigar el riesgo existente y pretende transformar las
condiciones sociales de vida en beneficio de la sostenibilidad.

3) Gestion reactiva

Es el conjunto de acciones y medidas destinadas a enfrentar los desastres. La
implementacién se logra mediante el planeamiento, la organizacién, direccién y
control de las actividades y acciones vinculadas a los procesos de reparacion,

respuesta y rehabilitacion.
2.4.1. Procesos de la gestion reactiva

Los procesos de la gestion reactiva se encargan de elaborar un plan estructurado
gque ayude a enfrentar los desastres. Los procesos y subprocesos son los siguientes:

2.4.1.1. Proceso de preparacion

Las acciones que se ejecutan en el proceso de preparacion abarcan los siguientes
subprocesos (INDECI, s.f.).

A. Informacion sobre escenarios de riesgo de desastres

Su finalidad es describir el escenario teniendo en cuenta la vulnerabilidad existente
de la zona analizada. La descripcién abarca los tipos de dafios y pérdidas que pueden
generarse producto del desastre. (INDECI, s.f.). Por otro lado, la informacién que se
requiere para la preparacion de la poblacion ante las emergencias y desastres es la
siguiente: bases de datos de las emergencias, de desastres ocurridos y de estudios

de suelos; estudios de simulacién y mapas de riesgo (INDECI, 2014b, p. 15).
B. Planeamiento

Su objetivo es crear una capacidad permanente para responder ante situaciones de

desastres. Abarca los siguientes planes (INDECI, s.f.):
1. Plan de Preparacion

2. Plan de Operaciones de Emergencia

3. Plan de Contingencia

4. Plan de Educacion Comunitaria de Gestion Reactiva
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5. Plan de Rehabilitacion
C. Desarrollo de las capacidades para larespuesta

Se fomenta las diversas capacidades humanas, organizacionales, técnicas y de
investigacion que son necesarias para formar un conjunto de recursos capacitados

con el fin de ejecutar los planes indicados. (INDECI, s.f.).
D. Gestidn de recursos para larespuesta

La gestidn de recursos para la respuesta empieza con un diagnéstico de los recursos
existentes y tomando en cuenta los fondos publicos, la movilizacién nacional y la
cooperacion internacional, para asi reunir el conjunto de bienes e infraestructura
necesarios para responder a emergencias y desastres. (INDECI, s.f.). También

abarca las siguientes actividades:

e La adquisicién de bienes de ayuda humanitaria, equipos de comunicacién y de
alerta temprana, vehiculos para el transporte de la ayuda humanitaria, equipos

de busqueda y rescate.
¢ Infraestructura para los Centros de Operaciones de Emergencia.
e Almacenes de bienes de ayuda humanitaria y alimentos.
e Poligonos de entrenamiento para basqueda y rescate.
e Determinar zonas seguras para la instalacion de albergues de uso temporal.

e Magquinaria para la remocién de escombros, limpieza de vias, plantas

potabilizadoras, infraestructura temporal, entre otros. (INDECI, s.f.).
E. Monitoreo y alerta temprana

Consiste en el seguimiento permanente de los peligros y la comunicacién a las
autoridades para que con base en la informacion recopilada tomen las decisiones

que correspondan para salvar la vida de la poblacion (INDECI, s.f.).
F. Informacién publicay sensibilizacidon

Se desarrolla y fortalece los canales de comunicacion y difusion, a nivel nacional para
gue las autoridades y la poblacion conozcan los riesgos existentes y las medidas

adecuadas para la respuesta humanitaria (INDECI, 2014b, p. 21).
2.4.1.2. Proceso de respuesta

Las acciones que se ejecutan en el proceso de respuesta estan relacionadas a sus

subprocesos que a continuacion se resefian.
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a. Conduccion y coordinacion de la atencién de la emergencia o desastre

Permite organizar las acciones y recursos disponibles para atender a la poblacion
afectada con base en la informacion que generan los Centros de Operaciones de
Emergencia (INDECI, 2014b, p. 29).

b. Andlisis operacional

Es el conjunto de acciones que permite identificar dafios, analizar necesidades, y
asegurar una oportuna intervencién para satisfacer con recursos a la poblacion
afectada. Se desarrolla a través de los procedimientos de Evaluacién de Dafos y
Andlisis de Necesidades (EDAN), Sistema Nacional de Informacion para la
Respuesta y Rehabilitacion (SINPAD), Sistema de Informacién Geogréfica,
Inventarios de Recursos Humanos y Materiales, Informacion de Escenarios de
Riesgos, entre otros (INDECI, 2014b, p. 29).

c. Busqueda y salvamento

Abarca las actividades para la localizacion de personas atrapadas o aisladas en
diversas situaciones de peligro, para su extraccion y traslado hacia zonas seguras
(INDECI, 2014b, p. 30).

d. Salud

Comprende las acciones basicas para la atencion y estabilizacion de los pacientes
(INDECI, 2014b, p. 30).

e. Comunicaciones

Conjunto de acciones para asegurar la disponibilidad y el funcionamiento de los
medios de comunicacion que permitan la coordinacion entre los actores

responsables, durante la emergencia o desastre (INDECI, 2014b, p. 31).
f. Logistica en larespuesta

Permite satisfacer las necesidades prioritarias de la poblacién en las zonas afectadas

utilizando los medios de transporte apropiados (INDECI, 2014b, p. 31).
g. Asistencia humanitaria

Comprende el desarrollo y la coordinacion de las acciones vinculadas a la atenciéon
que requieren las personas afectadas por una emergencia o desastre, en especial,
lo relacionado con brindar techo, abrigo, alimento, enseres y herramientas. (INDECI,
2014b, p. 32).

h. Movilizaciéon

32



Son las acciones del Gobierno Nacional para emplear los recursos humanos
disponibles (médicos, ingenieros, arquitectos, voluntarios, entre otros) y materiales
operativos (maquinaria pesada, hospitales campafia, entre otros) para brindar la
atencion oportuna ante situaciones de emergencia o desastres (INDECI, s.f.).

2.4.1.3. Proceso de rehabilitacion

Se refiere a los procedimientos o acciones en los cuales se reestablecen los servicios

publicos indispensables después de una emergencia o desastre.
2.5. Actividades criticas durante una emergencia

Uno de los efectos negativos que ocasiona los desastres es la destruccion de
viviendas y hogares asi como la pérdida de bienes personales. En estas
circunstancias es evidente el sufrimiento humano y la situacion de vulnerabilidad de
la poblacion que se ve forzada a desplazarse de sus domicilios e incluso de su
localidad (Cruz Roja, 2008). Con el fin de mitigar de manera mas rapida el sufrimiento
humano y reducir la exposicién al desastre, en la etapa de emergencia se desarrolla

unas actividades criticas que a continuacion se explica.
2.5.1. Plan de evacuacion en caso de desastres

La evacuacion es una estrategia en caso de emergencia por la cual las personas son
desplazadas desde una zona peligrosa hacia un area segura para reducir las
consecuencias del desastre (Pourrahmani, Reza, & Mostafavi, 2015).

Un plan de evacuacion debe comprender la formacion de una delegaciéon encargada
y los entes participantes para la evacuacion a gran escala de las personas a las zonas
mas seguras, segun el Plan de Evacuacién “Callao 2005” (INDECI, 2005), dicho

comité cumple las siguientes funciones durante una emergencia:

¢ Poner en marcha el Despacho Municipal el Centro de Operaciones de Emergencia

(COE) y el Plan de Operaciones de Emergencia (POE).

e Empadronar a las personas y establecimientos de las areas que podrian ser

afectadas.
e Coordinar la recepcion y distribucion de ayuda a los damnificados.

e Coordinar la asignacion de voluntarios y/o brigadistas.

Asimismo, la comunicacion dentro del desastre es necesaria para mantener una
comunicacion fluida entre los responsables del proceso de evacuacion y de la

poblacién ubicada en la zona de peligro a las zonas seguras.
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Ademas, las instituciones que llevaran a cabo el plan de evacuacion son la Policia
Nacional del Peru con la participacion del Ejército del Perd. Colaboran también la
Direccion de Salud, Direccion Regional de Educacién, entidades de servicios basicos
(luz, agua, comunicacion), la Cruz Roja Peruana — Callao entre otras instituciones
(INDECI, 2005).

2.5.2. Albergues provisionales

Los desastres en su mayoria afectan al sector vivienda y en consecuencia gran parte
de la poblacion se queda sin techo, abrigo y alimento. Una de las medidas para
brindar atencion directa a los damnificados es a través de los albergues en
campamentos o en infraestructuras identificadas como lugares seguros. Asimismo,
una adecuada administracion de los albergues permite satisfacer las necesidades

prioritarias de techo, abrigo y alimento de los damnificados (INDECI, 2006).

Asimismo, en la planificacion de los albergues hay que tener en cuenta el rol
primordial que adquiere la comunidad. Asi, en una emergencia que ocasiona graves
dafios en la infraestructura existente, se debe contemplar la opcién de que los
afectados sean acogidos por familiares y/o amigos. Otra alternativa es el alojamiento
en establecimientos destinados a este fin como residencias, hoteles, etc. En
ocasiones, estas dos opciones no cubriran todas las necesidades, por tanto, sera
necesario adecuar y acondicionar espacios como areas de albergue provisional para
la poblacién (Cruz Roja, 2008).

El INDECI (2006) contempla dos tipos de albergues para situaciones de desastres

en el Peru:

1. Albergues de campo, como carpas familiares o méodulos prefabricados. Las

autoridades deben preparar una zona adecuada para la instalacion del albergue.

2. Albergues en edificaciones existentes, tales como las instalaciones publicas aptas

para albergar a las personas.
Asimismo, los objetivos importantes de los albergues segun el INDECI (2006) son:
e Brindar seguridad y proteccion a los damnificados.
e Proteger contra el frio, calor, el viento y la lluvia.
e Brindar servicios basicos esenciales.
e Proporcionar sitios de almacenamiento de pertenencias y proteccion de bienes.

¢ Brindar seguridad emocional y de privacidad a los damnificados.
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¢ Identificar una necesidad territorial.
e Promover la participacion activa de los damnificados (INDECI, 2006).

Con respecto a la ubicacion e instalacion de los albergues provisionales, el INDECI

(2006) sefiala que es importante tomar en cuenta los siguientes factores:
¢ Ubicacidn en areas no vulnerables a desastres (distancia no menos de 50 km).
o FAcil accesibilidad (transporte).

e Area abierta, espaciosa, sin vegetacion exuberante (insectos y roedores) o aguas

estancadas.
e Espacios adecuados para desechos solidos y liquidos.
e Evitar la cercania a centros comerciales.

e Seguridad de la poblacion, evitar zonas de elevada delincuencia (INDECI, 2006).

2.6. Conclusiones preliminares del analisis de la situacion

El incremento de las inundaciones en América Latina en los Ultimos 30 afios es un
indicador alarmante para la poblacién. En el Per(, una de las causas mas relevantes
de las inundaciones es el fenomeno de El Nifio que afecta a la costa norte del Pera.
Se ha registrado 3,236 casos de inundaciones desde 1975 hasta el 2013
(DeslInventar, 2016). Ademas, se estima que los dafios econémicos ocasionados por
inundaciones ascienden a 6,352 millones de soles entre los afios 1970 al 2013
(DeslInventar, 2016).

La actual gestion de riesgos de desastres en el Perl se encarga de mitigar los riesgos
asi como actuar ante posibles desastres. Entre sus principales procesos de
respuesta, se encuentran la evacuacién de las personas hacia sitios seguros y la

instalacion de albergues.

Las decisiones que toman las autoridades son complejas ya que deben de tener en
consideracioén varios aspectos de acuerdo con la situacion. Por ejemplo, los costos
que se incurren para instalar un albergue, el stock de alimentos para ayuda,
distancias entre centros de ayuda, entre otros son algunos aspectos importantes en

la toma de decisiones.

Por lo tanto, uno de los principales problemas que surgen durante una emergencia
es que existen muchas formas de evacuar a las personas. Debido al gran nimero de
variables, el uso de herramientas puede ser eficaz para que las entidades

responsables tomen mejores decisiones. El objetivo general de este trabajo es
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elaborar un plan de prevencion, utilizando técnicas de optimizacion, para evacuar a

las personas y proteger la integridad de los afectados en caso de inundacion.

El territorio peruano tiene muchas zonas vulnerables por inundaciones. Ante la
necesidad de realizar un analisis especifico, se propone analizar una provincia del
Perl que evidencie un gran impacto a causa de las inundaciones. Al respecto, las
evidencias sefialan que la mayor cantidad de personas expuestas a fendmenos
hidrometeoroldgicos se encuentran en la localidad de Piura, de acuerdo con un
estudio de SINAGERD (2014). Por otro lado, Lima y Callao son considerados como
las provincias mas vulnerables ante un tsunami debido a la cercania al mar, a las
estructuras de las viviendas y al gran nimero de afectados en caso ocurriese una
emergencia (PREDES, 2009).

Asimismo, desde un punto de vista socioecondmico, el departamento de Lima y
Callao concentra el mayor porcentaje del PBI del Pert y también se encuentra la
mayor cantidad de poblacién econémicamente activa (PEA) representando el 30.88%
del pais (Instituto Nacional de Estadistica e Informatica [INEI], 2016b). El grafico 2.10
muestra un diagrama comparativo del PBI y PEA de todas las regiones del Peru.

Con base en las evidencias sefaladas, se elige el departamento de Lima y Callao
como objeto de estudio de esta tesis. Ademas, este departamento tiene mas de
300,000 personas expuestas a fenomenos hidrometeorolégicos SINAGERD (2014),
por lo cual sustenta la necesidad de proponer una mejora.
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Gréfico 2.10. Situacién econémica del Perl por departamentos en el 2014.
Fuente: Tomado y adaptado del INEI (2016a, 2016b)
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CAPITULO 3: DESARROLLO DEL MODELO

En este capitulo se presenta el problema identificado y se muestra el estudio del
marco conceptual y soluciones existentes. Finalmente, se presenta la solucion y

su alcance planteado.
3.1. Descripcion del problema

Uno de los procesos criticos dentro del marco de respuesta ante desastres es tomar
decisiones sobre los procedimientos de evacuacién de la poblacion afectada y
conocer la localizacion geogréfica de los almacenes y los albergues. Esto sucede
debido a la diversidad de variables que se deben tomar en consideracion como
distancias entre almacenes, costos incurridos, tiempos de rescate, entre otros. Como
consecuencia de las decisiones empiricas, se generan los siguientes problemas:
retraso en el transporte de mercaderia de ayuda, aumento en los costos de
evacuacion y parte de la poblacién afectada debe trasladarse mucha distancia hasta
llegar a los albergues.

Por tales motivos, se propone utilizar un modelo mateméatico que ayude a tomar
decisiones basadas en los tiempos de evacuacion y costos incurridos con el objetivo
de determinar la ubicacion geografica de los albergues y almacenes. Ademas, con
este modelo matemético se podra conocer los traslados de cada centro inundado a

determinados albergues para disminuir el desplazamiento.
3.1.1. Revision de la literatura

La investigacién sobre localizacion de instalaciones para la ayuda humanitaria
usando modelos de investigacién de operaciones se ha incrementado en los ultimos
anos debido al incremento de la frecuencia de desastres naturales. Eventos como el
terremoto de Haiti del 2010 y el tsunami en Japén del 2011, entre otros han motivado
el disefio de planes de prevencion y atencién a las poblaciones damnificadas que
mejoren las acciones que despliegan las entidades gubernamentales y las
organizaciones internacionales responsables de brindar ayuda humanitaria (Gaytan,
Arroyo & Enriquez, 2011).

Mejia (2012) proporciona una revision de los antecedentes en logistica de desastres
gue han utilizado modelos matematicos con enfoque multicriterio en la resolucion de
problemas relacionadas a la logistica humanitaria. En la mayoria de los modelos se
usoO algoritmos heuristicos para obtener soluciones en un tiempo prudente, esto
debido a la complejidad computacional al resolver el problema de optimizacién

formulado.
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Con respecto a modelos enfocados en desastres por inundaciones, uno de los
estudios es el de Chang, Tseng & Chen (2007) quienes propusieron un modelo de
optimizacion de dos etapas. En la primera etapa se agrup6 las areas de rescate y se
clasifico segun el nivel de emergencia de la zona, minimizando la distancia de los
centros de distribucion hacia las areas de rescate. En la segunda etapa, se determino
las instalaciones candidatas a ser centros de distribucion, en las cuales se ubicaria
las cantidades apropiadas de equipos de rescate. Diferentes escenarios de niveles
de lluvia fueron analizados con el apoyo de Sistemas de Informacién Geografica. Por
su parte, Han, Yuan, Chin & Hwang (2006) construyeron un modelo de optimizacion
que, en caso de inundacién, selecciona las rutas de evacuacion y el destino de las

personas.
3.1.2. Planteamiento del problema

La zona de Lima Metropolitana esta asentada en una zona altamente vulnerable en
caso ocurra un sismo o maremoto. Una de las mayores catastrofes que sufrié fue el
terremoto que ocurrié Lima y Callao el 28 de octubre de 1746 y que provoc6 un
maremoto que destruyd la ciudad del Callao y produjo la muerte de méas de 5,000
personas y solo 200 sobrevivieron (4% de la poblacién). Hoy en dia, un evento de
esta naturaleza alteraria el orden demogréfico, social y econdmico de la region de
Lima Metropolitana (Jiménez et al., 2010).

Un estudio sobre el peligro de tsunamis en Lima y Callao realizado por Jiménez et al.
(2010) junto con la Direccién de Hidrografia y Navegacion (DHN), con la colaboracion
del Centro Peruano Japonés de Mitigacion e Investigacién de Desastres (CISMID),
determinaron la vulnerabilidad frente a la ocurrencia de un maremoto (o tsunami)
luego de un sismo de gran magnitud. El estudio definié dos escenarios sismicos con

las siguientes caracteristicas:

1. Un escenario para un terremoto hipotético (magnitud = 8.5 Mw)3, con epicentro en
el mar, frente al Callao. Corresponde al terremoto mas probable que podria ocurrir

en Lima.

2. Un escenario analogo al terremoto de 1746 (magnitud = 9.0 Mw), con area de

ruptura desde Chimbote (al norte de Lima) hasta el sur de Pisco.

Los resultados del estudio determinan que las zonas de alta vulnerabilidad son las

siguientes: Ventanilla (2.0 km de méxima inundacién horizontal), Callao Puerto (0.7

SLa escala sismoldgica de magnitud de momento (Mw) es una escala para medir los
terremotos y su energia liberada. Es una magnitud que no presenta mucha saturacién en
comparacion con las demas (Kanamori, 1977).
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km de inundacion), Villa — Chorrillos (1.2 km de inundacion) y Lurin (1.5 km de
inundacion). La zona menos vulnerable estd comprendida desde Punta Hermosa
hasta Pucusana debido a los acantilados y a la topografia de la zona. Estos limites
de méaxima inundacién corresponden al evento mas probable de 8.5 Mw. (Jiménez et
al., 2010).

Dicho estudio gener6 un mapa de inundacion para el Callao. El gréfico 3.1 muestra
las zonas afectadas en el Callao por un tsunami provocado luego de un terremoto de
magnitud 8.5 Mw.

Gréfico 3.1. Zona de inundacién en caso de terremoto 8.5 Mw en El Callao
Fuente: CISMID (s.f.)

Ademas, dicho estudio afirma que existen varias zonas altamente vulnerables,
debido a la topografia de las zonas y por la densidad poblacional, como también por

la severidad de la inundacion. Esos distritos son Ventanilla, Callao, Chorrillos y Lurin.

También se puede identificar las zonas o distritos medianamente vulnerables. Sin
embargo, este nivel de vulnerabilidad puede aumentar en los meses de verano
debido al incremento de la densidad poblacional. Los distritos son Ancén, Santa
Rosa, Villa El Salvador y Punta Negra.

Los distritos levemente vulnerables corresponden a los balnearios del sur. Sin
embargo, este nivel de vulnerabilidad puede aumentar en los meses de verano
debido al incremento de la densidad poblacional. Estos distritos son San Bartolo,

Santa Maria y Pucusana.

El grafico 3.2 muestra las zonas afectadas del litoral Lima — Callao, mostrando el
detalle para los dos escenarios definidos que son los terremotos de 8.5 Mw (zona

roja) y 9 Mw (zona naranja).
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Debido a los peligros que presenta Lima — Callao, el Programa de las Naciones
Unidas para el Desarrollo (PNUD) junto con el INDECI promovieron en el 2010 la
implementacion del Sistema de Informacién sobre Recursos para Atencion de
Desastres (SIRAD) que es un sistema de informacion que permite identificar los
recursos existentes para la respuesta y para la recuperacion temprana ante una
eventualidad (INDECI & PNUD, 2011). En este sistema, se desarrollaron capas de

informacién con ubicacién geografica de los recursos.

Uno de los recursos importantes identificados en el SIRAD son los albergues
potenciales para reubicar a la poblacién afectada en caso de emergencia. En total,
el SIRAD reconocié 214 albergues potenciales para ser usados por los afectados
cumpliendo los protocolos técnicos. En el grafico 3.3 se muestran dichos albergues

los cuales fueron clasificados por recomendable, posible y poco recomendable.

Un aspecto importante por considerar es el abastecimiento de bienes de ayuda
humanitaria. Uno de estos bienes de ayuda es el alimento. Para distribuirlos, se
requiere la participacion de diferentes organizaciones. En la tabla 3.1 se muestran
los recursos (establecimientos) disponibles segun niveles de prioridad para casos de
desastres. Los establecimientos mencionados proveen ayuda humanitaria a las
zonas afectadas.

El Plan Logistico INDECI para Ayuda Humanitaria ante Emergencias o Desastres
brinda una relacion de requerimientos de las familias afectadas, cuya principal
funcion es brindar apoyo a los afectados en caso de emergencia. La tabla 3.2 muestra
la relacion de bienes de ayuda humanitaria que se utiliza como marco referencial en
caso de emergencia (INDECI, 2014c, p. 47).

El informe de preparacién ante desastre sismico y/o tsunami (INDECI & PNUD, 2010)
propone la utilizacion de almacenes de alimentos para el abastecimiento de los
bienes de ayuda humanitaria hacia los albergues. Los datos sobre las capacidades
de los almacenes, su ubicacién, condiciones, entre otros, se encuentran en el SIRAD

(s.f.). El grafico 3.4 ilustra las ubicaciones geogréficas de los almacenes de alimentos.
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Tabla 3.1. Recursos esenciales para la respuesta y atencion de una emergencia

Jerarquizacion
Elementos esenciales en periode normal
- mercado mayorista 15
- mercado de distribucicn 34
Recursos esenciales en - supermercado 44
situacion de emergencia
Recursos especificos de emergencia
- almacén de ayuda alimentaria
- almacén mavil de ayuda alimentaria 3
- sede y oficina de ayuda alimentaria 3
Recursos de apoyo a los recursos esenciales
- centro de acopio PRONAA 38
- plataforma logistica 10
Otros elementos de interés
Recursos de sequndo nivel - otro centro PRONAA (comedor) 158
en situacion de emergencia _ centro INABIF 16
- almacén de fabrica de alimentos 39
- almacén de supermercado 93
- proveedor de alimentos 1
- zona metropolitana de produccién de alimentos
Fuente: Tomado de INDECI & PNUD (2010)
Tabla 3.2. Relacién de bienes de ayuda humanitaria
Alimentos Abrigo Enseres Herramientas Techo
. Carpa pesada
Raciones , Balde de bap
. Bota de jebe - Barreta (cinco
frias plastico
personas)
. Carpas
Raciones Cama Cuchara para . o pas
Carretilla livianas (cinco
crudas plegable sopa
personas)
Frazada : >
- Kit de higiene Pala
poliéster 9
Colcha Vaso plastico Pico
. Plato hondo
Séabanas P
de pléastico
Plato tendido
Botas PVC -
de plastico
Colchon Tazon de
espuma plastico

Fuente: Tomado de INDECI (2014c)
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Gréfico 3.4. Ubicacion de almacenes de empresas de logistica de alimentos
Fuente: Tomado de INDECI & PNUD (2010)

Metodologia de trabajo

El objetivo de la metodologia es mostrar los procedimientos para formular y resolver

el problema de evacuacion de las personas en casos de inundacion para Lima

Metropolitana mediante la utilizacion de herramientas de optimizacion.

1)

2)

Se plantea dos escenarios de estudio que fueron citados por Jiménez et al.
(2010) en la seccidén 3.1.2 del planteamiento del problema. El primer escenario
es el estudio de las consecuencias de la inundacién causada por un terremoto
de 8.5 Mw con epicentro en el mar frente al Callao. El segundo escenario son las
consecuencias de la inundacién causada por un terremoto de 9.0 Mw con la

misma ubicacion para el epicentro.

Con base en los escenarios planteados, se recopila la informacion de las zonas
afectadas. En el 2010, el Instituto de Investigacion para el Desarrollo (IRD) y la
ONG Cooperazione Internazionale (COOPI) desarrollaron el proyecto SIRAD el
cual consistié en el disefio y elaboracion de una base de datos que localiza y
caracteriza los recursos para la respuesta ante un sismo o tsunami en Lima
Metropolitana (SIRAD, s.f.). Dentro de la informacion de zonas afectadas, se

segmentaron los datos de las viviendas en manzanas. El gréafico 3.5 muestra un
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ejemplo de como serian afectadas las manzanas del distrito de La Punta si
ocurriese un tsunami luego de un terremoto de 8.5 Mw. Los datos registrados de
cada manzana incluyen la cantidad de personas y de familias, el riesgo sismico,
el riesgo de tsunami segun la magnitud del terremoto, entre otros datos.

1. Nombre del Centro Poblado ¥ |2. Cédigo de Manzana Censal X ‘ 3. Nombre distrito Vv |4. Total viviendas b ‘5. Viviendas piso tierra Sl

. viviendas sin desagie v |18. viviendas s|
0
0

LA PUNTA |070105001000010 LA PUNTA 28 0
LA PUNTA |070105001000030 |LAPUNTA 17 0
LA PUNTA | 070105001000050 |LAPUNTA 59 0
LA PUNTA 070105001000060 |LAPUNTA 6 0
LA PUNTA |070105001000070 |LAPUNTA 33 0
LA PUNTA 701050010000 LA PUNTA 3t la
LA PUNTA 1070105001 LA PUNTA 41 £
LA PUNTA |070105001000110 LA PUNTA 29 0
LA PUNTA |070105001000120 LA PUNTA 21 0

cococoooo

cococoocooooly

Grafico 3.5. Visor SIRAD de las manzanas
Fuente: SIRAD (s.f.)

3) Se agrupa las manzanas inundadas con el objetivo de crear grupos de referencia
llamados zonas inundadas. Definir estas zonas es de mucha importancia para
desarrollar el modelo matematico. Los criterios de agrupacion son por su
delimitacion distrital, por su distancia radial y por la cantidad de personas que
contiene dicha agrupacion. A continuacion, se explican los detalles de cada tipo
de agrupacion.

Se considera como primera regla de agrupacién la divisién politica. Lima
Metropolitana tiene 49 distritos y se tomara en cuenta sus limites para identificar
las zonas inundadas por distrito. El grafico 3.6 muestra la agrupacion de las
zonas inundadas en tres partes por las delimitaciones distritales (Chorrillos, Villa
El Salvador y Lurin). Las lineas naranjas representan las manzanas afectadas
en caso de un tsunami en el primer escenario, mientras que los circulos con

fondo verde representan su agrupacion (zonas inundadas).

Debido a que algunos distritos de Lima Metropolitana presentan un extenso
litoral, se propone dividir estas agrupaciones distritales en grupos que tengan
distancias radiales definidas. Por lo tanto, se agrupan las manzanas en areas
circulares que tienen radios con distancias entre 0.5 a 4 kilometros. El gréafico 3.7
muestra las zonas inundadas definidas para el ditrito de Ventanilla.
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Grafico 3.6. Delimitacion distrital de zonas inundadas en caso de inundacion
Elaboracion propia

Fuente: SIRAD (s.f.)
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Gréfico 3.7. Agrupacion de las manzanas afectadas en el distrito de Ventanilla
utilizando el criterio de distancias

Elaboracion propia
Fuente: SIRAD (s.f.)

El ultimo criterio de agrupacion esta relacionado con la cantidad de personas que

viven en determinada zona agrupada.
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Debido a que se resolvera el problema utilizando métodos de optimizacion, es
importante definir el nimero de variables que se utilizaran. Hillier y Lieberman
(2010, p. 451) indican que uno de los principales factores que inciden en el
esfuerzo computacional para resolver un programa entero es la cantidad de
variables enteras. Por tal motivo, se propone definir un nimero de zonas
adecuado ya que estas actian como variables dentro del modelo matematico. Si
se define una zona con una cantidad reducida de personas, complica la
resolucion ya que aumenta notablemente el nimero de variables a utilizar. Por
lo tanto, las zonas que contienen menos de 50 personas se agrupan con una
zona de inundacién cercana para considerarlo como una sola zona inundada. En
el grafico 3.8 se observa el caso planteado en el distrito de Punta Hermosa, el

cual se agrupa en una sola zona.

ZONA A

Circunferencia de radio de 0.5 km.
44 personas

ZONA B Q
Circunferencia de radio de 1 km. —
254 personas

ZONA 1
Cirgunferencia de radio de 2 km.
298 personas D

Gréfico 3.8. Agrupacion de dos zonas por el criterio cantidad de personas en
el distrito Punta Hermosa
Elaboracion propia
Fuente: SIRAD (s.f.)
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4)

En caso que una zona tenga méas de 20,000 personas, se dividir4 en areas de
menor tamafio que contengan menor nimero de personas. Con el objetivo de
realizar un andlisis adecuado, se debe segmentar las grandes concentraciones
de personas para saber con mayor precision la movilizacién de los afectados. En

el grafico 3.9 se ejemplifica esta separacion en el distrito del Callao.

_ Circunferencia de radio de 2 km.
35606 personas

ZONA 1 ML
18402 persa Rl 18

Pl ig

/s o

\¥

— "‘“—*--»—\E’;’!- \ P .‘:H _..-«'-‘»
ZONA2

17204 personas ite. \\

Gréfico 3.9. Separacion de zona inundada por el criterio personas en el
distrito del Callao
Elaboracion propia
Fuente: SIRAD (s.f.)

Se recopila informacion de las manzanas afectadas por tsunami y se definen las
zonas inundadas mediante el procedimiento descrito en el paso 3. A
continuacion, se presenta, en el grafico 3.10, las zonas inundadas ante la

ocurrencia de un tsunami.
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5)

6)

PUNTA NEGRA -3 SAN BARTOLO -1

SANTA MAfA DELMAR -1 PUCUSANA - 1 |

/

Grafico 3.10. Zonas inundadas en el litoral de Lima Metropolitana.
Elaboracion propia
Fuente: SIRAD (s.f.)
Dentro de la base de datos del SIRAD, se encuentra las areas que sirven como
albergues potenciales en caso de desastres. En total suman 214 areas que
pueden utilizarse como albergues, por lo que solo se escogeran los mas
relevantes ya que si se utilizan todos los albergues existentes, la complejidad
computacional del modelo ser& mayor. Los criterios de seleccion de los
albergues son que no corran peligro de ser inundados y que se encuentren
ubicados en un radio de 5 kildbmetros de las zonas inundadas como se muestra

en el grafico 3.11 (area de color azul).

Se recopilard la informacion de los almacenes potenciales de alimentos
existentes que llevaran los bienes de ayuda a los albergues potenciales. En total
suman 180 almacenes potenciales y seran seleccionados para la formulacién del
modelo los que tengan informacion sobre la superficie de almacenamiento y los
gue se encuentren ubicados en un radio de 5 kilometros de los albergues

potenciales como se muestra en el grafico 3.12 (area de color parpura).
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Gréfico 3.11. Seleccion de albergues potenciales
Elaboracién propia en plataforma ArcGIS
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Gréfico 3.12. Seleccion de almacenes potenciales. Plataforma ArcGIS
Elaboracion propia en plataforma ArcGIS
Fuente: SIRAD (s.f.)

7) Se identifica los alimentos necesarios para el abastecimiento de los albergues,

asi como las cantidades consumidas por persona o familia que se requieran.
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8)

9)

10)

11)

12)

13)

Una vez identificados la ubicacion de todos los elementos permitidos, se procede
a calcular las distancias entre las zonas afectadas y los albergues potenciales, y
entre los albergues potenciales con los almacenes potenciales de alimentos. El
calculo se basa en las distancias de recorrido por carretera para vehiculos
terrestres y distancias de recorridos a pie. La herramienta que se uso fue el
software ArcGIS para el calculo de distancias (ArcGIS Desktop, 2017).

Se utiliza el software ArcGIS para calcular el tiempo de traslado entre las zonas
afectadas y los albergues potenciales, y entre los albergues potenciales con los

almacenes potenciales de alimentos.

Se calcula los requerimientos de recursos de las personas afectadas que deben
ser suministrados a los albergues donde se encuentran. Para este célculo, se
considera un promedio de 30 dias de alimentos basicos, incluyendo 3 dias

iniciales para el suministro de raciones frias (INDECI, 2013, p. 6).

Luego se formula un modelo de programacion lineal entera mixta con dos

funciones objetivos para optimizar el problema de evacuacién de personas.

Luego se aplica métodos de generacion de soluciones éptimas para problemas
con dos funciones objetivos. El conjunto de soluciones éptimas que se generen

forman la frontera de Pareto.

Se realiza el analisis de decisiones multicriterio utilizando el método ELECTRE
|. Se analiza las soluciones Optimas con atributos adicionales (cantidad de
almacenes y albergues utilizados) y se elige una solucion que mejor represente

el conjunto de soluciones de la frontera de Pareto.

3.1.4. Supuestos

Previo a realizar la formulacién del modelo, se detalla a continuacion los supuestos

considerados en la recoleccidn y utilizacion de datos.

1.

Todos los habitantes de las zonas con peligro de inundacion se trasladaran hacia

los albergues potenciales luego del tsunami.

Se define como punto de referencia de las zonas inundadas el centro aproximado
de sus respectivas areas. Esto es de suma importancia ya que para calcular las

distancias entre los elementos estudiados se cogen puntos, no areas.

Todas las personas afectadas se trasladan caminando desde las zonas de

inundacion hacia los albergues potenciales.
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4. Se considera que toda distribuciéon de alimentos desde los almacenes potenciales

hacia los albergues potenciales se realiza con camiones de 15 metros cubicos.

5. Cada almacén potencial de alimentos es capaz de albergar hasta un volumen
maximo de productos alimenticios en metros cubicos. El SIRAD presenta una lista
de almacenes potenciales en la cual algunos datos relevantes estan incompletos.
Por lo tanto, se considera que si el almacén potencial no tiene datos relevantes,
no se puede utilizar en el modelo. Ademas, si tiene datos solo del area total del
almacén, se asumira que el 40% de esa area es la superficie de almacenamiento.
Por altimo, una vez que se obtenga la superficie de almacenamiento, la capacidad
del almacén serd el 1% de la superficie de almacenamiento multiplicado por un

apilamiento de 3 metros de altura.

6. Las personas que se alojan en los albergues permaneceran como maximo 30

dias.

3.2. Formulacion del modelo

El modelo de programacion lineal entera mixta que se va a formular tiene dos
funciones objetivos: minimizar el tiempo total requerido para evacuar a las personas,
y minimizar el costo de transporte para abastecer de alimentos a los albergues. El
disefio del modelo se hizo con base en el estudio y modelo disefiado por Gaytén,
Arroyo & Enriquez (2011); sin embargo, se realiz6 modificaciones al modelo para
adaptarlo a los supuestos del problema y al tipo de datos utilizados. Ademas, se
omitieron algunos criterios como coste de traslado de personas afectadas, costo de

almacenamiento, entre otros que no estan en el alcance del problema a resolver.

Para la formulacion, se debe tomar en cuenta como se comporta la red de distribucion
durante un caso de emergencia de gran magnitud. Los nodos que se identifican con
el subindice j representan los zonas inundadas, los nodos que se identifican con el
subindice k representan los albergues potenciales, los nodos con el subindice g
representa las almacenes potenciales y, por ultimo, los nodos que se identifican con

el subindice [ representan los tipos de alimento de ayuda.

El grafico 3.13 muestra cédmo son las relaciones de la red de distribucion en caso de
desastres. Desde las zonas inundadas j son evacuadas las personas afectadas hacia
los albergues k . Luego, los albergues son suministrados con diferentes alimentos [

gue provienen de los almacenes potenciales g.
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Grafico 3.13. Representacion de la red de distribucién ante una inundacion.
Elaboracién propia
Fuente: tomado y adaptado de Gaytan, Arroyo & Enriquez (2011)

Cada conjunto (zonas inundadas, almacenes, albergues, alimentos y medios de
transporte) se representan con letras mayusculas y los indices que hacen referencia
a los elementos de estos conjuntos se representan con mindsculas. A continuacion,
se detallan los conjuntos, parametros, variables de decision, funciones objetivos y
restricciones del modelo propuesto.

Conjuntos e indices

G = {Conjunto de zonas inundadas}; g € G

] = {Conjunto de almacenes potenciales de alimentos}; j € |
K = {Conjunto de albergues potenciales}; k € K

L = {Conjunto de tipos de alimentos para ayuda}; l € L

M = {Conjunto de medios de transporte}; m € M

Variables de decision

Wymk: cantidad de personas que se desplazan desde la zona inundada g € G hasta

el albergue k € K por el medio de transporte m € M donde m = 1 es a pie.

Xjri»  cantidad de unidades del producto [ € L a ser enviada desde el almacen j € J

al albergue k € K

Y { 1,siel albergue k € K se utiliza}
k 0,no se utiliza albergue k € K

0 { 1,si el almacén j € J se utiliza }
J

0,no se utiliza el almacén j € |

{ 1,si el almacén j € J atiende al albergue k }
ik

0,si el almacén j € | no atiende al albergue k
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Parametros
Cjx:  distancia recorrida desde el almacén j € ] hacia el albergue k € K .
K;: capacidad maxima de cada almacén j € J] en metros cubicos.

Qgmk: distancia recorrida desde la zona inundada g € G en el modo m € M hacia el

albergue k € K.

Tymi - tiempo de recorrido desde la zona inundada g € G hasta el albergue k € K a

través del modo m € M.

a;: cantidad de personas que pueden consumir una unidad del producto tipo

l € L en el periodo de emergencia.

Sk capacidad maxima de personas del albergue k € K.
7 cantidad de personas afectadas en las zonas inundadas g € G.

vol;: volumen del producto tipo [ € L en m3.
u: una constante positiva lo suficientemente grande.

Funciones objetivos

(1) Minimizar el tiempo total para evacuar a todas las personas afectadas. El célculo
del tiempo se realiza multiplicando la cantidad de personas que se desplazan hacia

los albergues (Wg,) por el tiempo promedio que se demoran en el traslado (Tg)-

Funcién objetivo (1)

Min z z z ngkTgmk

gEG meM k€K

(2) Minimizar el costo de transporte por abastecer alimentos a los albergues. El
calculo se realiza multiplicando el volumen de cada producto (vol;) por el nUmero de
unidades a trasladar (Xj;) por la distancia recorrida desde el almacén hasta llegar al
albergue (Cj;). Luego a este resultado se le multiplica el costo de transporte que es
450 soles* por un flete de 80 km de recorrido con una capacidad de carga de 15 m3.
El costo aumenta proporcionalmente a la distancia recorrida y a la capacidad de

carga.

4 Precios referenciales al 12/2017 de la empresa de transporte Inversiones Moy S.A.C.

57



Funcion objetivo (2)

_ 450
Min ZZZvollekakl* —80*15]

j€J keK 1EL

Restricciones

(1) La cantidad de suministros que se envia desde los almacenes hacia los albergues
no debe exceder la capacidad de los almacenes. La multiplicacion del volumen de

cada producto (vol;) por el nimero de productos enviados (Xj;) debe ser menor a la
capacidad de cada almacén (K;). Para asegurar la utilizacion de los almacenes
cuando Xj,; > 0, se usa la variable binaria (¢;) y se multiplica por la capacidad del

almacen (K;).

Restriccién (1)
Z Z vol Xy < Kjpj , vi€]j
keK T€L

(2) No se debe utilizar un almacén que utiliza menos del diez por ciento de su
capacidad. Esta restriccion evita que el modelo escoja almacenes en exceso ya que

si esto ocurriese generaria costos por apertura innecesarios.
Restriccion (2)

Z Z voly Xy = 10%K;0;,  Vj €]

keK TeL

(3) La cantidad de personas que se envian a un albergue (W) no debe exceder la
capacidad de dicho albergue (S;) siempre y cuando se utilice. Para garantizar la
utilizacion de los albergues cuando W, > 0, se usa la variable binaria (Y)y se

multiplica por su capacidad (S).

Restriccién (3)

Z Z Wymk < SYi vk € K

geEG meM

(4) No se debe utilizar un albergue si el nimero de personas evacuados que llegan
es menos del diez por ciento de su capacidad para evitar costos por apertura

innecesarios.

Restriccién (4)

Z Z Wymie = 10%S, Y, , vk € K

gEG mMEM
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(5) Todos los residentes de las zonas afectadas (F,) se trasladan a algin albergue.

Con esta ecuacion se garantiza que todos los afectados son movilizados.

Restriccién (5)

ZZngk:Pg, VgEG

kEK meM
(6) Con este grupo de restricciones, se garantiza que a cada albergue se le abastece
una cantidad de productos necesarios (Xji;) para que la poblacion pueda sobrevivir

en el periodo de emergencia. La cantidad de personas que se desplazan hacia un

albergue (Wg,,) debe ser menor a los suministros enviados a dicho albergue

multiplicado por el nimero de personas que pueden consumir una unidad de dicho
suministro (a;). En otras palabras, esta restriccion asegura el envio de los productos

de ayuda y calcula las cantidades que deben enviarse.

Restriccién (6)

Z Z Wymk < alZX]-kl , Vk€eK,/l€eL

JEG MEM jeJ

(7) Se garantiza que se envia suministro de ayuda a un albergue desde un almacén
(Xjk1) solo si el albergue k se habilita (M, > 0). Si el almacén j provee a un albergue

k, entonces este grupo de restricciones garantiza el flujo de productos necesarios
para llevar a cabo esa operacion. Para garantizar el flujo utilizado, se utiliza la variable

binaria (M;)) y se multiplica por una constante lo suficientemente grande (u).

Restriccién (7)
ZX]le‘u*M]k , VkEK,jE]
lEL

(8) Cada albergue debe recibir de un solo almacén los productos para evitar que se

generen congestiones. Por lo tanto, los valores binarios M;;, estaran limitados por el

valor binario Y, para cada albergue.

Restriccién (8)

ZZMjksyk , vk € K

jE€J kek

Las ecuaciones (9) a (10) corresponden a las restricciones de no-negatividad y

aquellas que especifican cuales variables son enteras y cuales binarias.
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Restriccién (9)
Wymi = 0 entera Vg € G, meM, keK

X =0 vieJ, kek, el

Restriccion (10)

®j, Yo My, € {0,1} Vie], keK

El modelo se formulé en el lenguaje de modelado de IBM ILOG Optimization llamado

OPL. En la seccidn 4.1 se muestra el codigo del modelo.
3.3. Descripcion de escenarios

Los escenarios presentados estan vinculados al grado de magnitud de los impactos
perjudiciales ocasionados por tsunamis para lo cual se tom6 como referencia el
estudio de Jiménez et al. (2010) sobre el peligro de tsunamis en Lima y Callao con el
apoyo de la Direccion de Hidrografia y Navegacion (DHN) y la colaboracion del
CISMID.

3.3.1. Descripcion del primer escenario

La causa de tsunami de este primer escenario es un terremoto hipotético de magnitud
8.5 Mw, con epicentro en el mar y relativamente proximo al litoral del Callao. Este
escenario corresponde al terremoto més probable que podria ocurrir en Lima

Metropolitana y Callao (Jiménez et al., 2010).

El SIRAD contiene informacion de los distritos y manzanas afectados por este
escenario asi como el nimero de personas afectadas segun las zonas de inundacion;
esta informacion se detalla en la tabla 3.3. En total se identifico6 34 zonas de
inundacion y la cantidad de afectados asciende a 89,972 personas (SIRAD, s.f.). Los
distritos con mayor cantidad de afectados son Callao, Ventanilla y Chorrillos.

Por otra parte, los albergues potenciales deben estar operativos en este escenario
propuesto por lo que se elegiran aquellos que no cuenten con peligro de inundacion
y gue estén mas préximos a las zonas de inundacion. Ademas, cada albergue tiene
una determinada capacidad de personas. El protocolo para instalacion de albergues
del INDECI (2006, p. 4) menciona que una comunidad de 500 personas debe tener
entre 1.5 o 2 hectareas de superficie como &rea de albergue. La tabla 3.4 muestra
las capacidades de cada albergue habilitado que en total son 84.

1 ha N 500 personas
10,000 m? 1.5 ha

Capacidad del albergue = Superficie en m? x
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Tabla 3.3. Cantidad de personas afectadas segun la zona de inundacion

Zonas de Personas Zonas de Personas
inundacion afectadas inundacion afectadas
ANCON-1 1,016 | LURIN-4 1,827
CALLAO-1 5,867 | LURIN-5 366
CALLAO-2 719 | PUCUSANA-1 795
CALLAO-3 597 | PUNTA HERMOSA-1 79
CALLAO-4 10,297 | PUNTA HERMOSA-2 298
CALLAO-5 11,594 | PUNTA NEGRA-1 108
CALLAO-6 18,402 | PUNTA NEGRA-2 197
CALLAO-7 17,204 | PUNTA NEGRA-3 58
CHORRILLOS-1 50| SAN BARTOLO-1 161
CHORRILLOS-2 1,358 | SANTA MARIA DEL MAR-1 72
CHORRILLOS-3 2,312 | SANTA ROSA-1 95
CHORRILLOS-4 1,111 | VENTANILLA-1 5,014
LA PERLA-1 637 | VENTANILLA-2 908
LA PUNTA-1 4,343 | VILLA EL SALVADOR-1 231
LURIN-1 480 | VILLA EL SALVADOR-2 1,213
LURIN-2 389 | VILLA EL SALVADOR-3 547
LURIN-3 829 | VILLA EL SALVADOR-4 798
Total 89,972
Elaboracién propia
Fuente: SIRAD (s.f.)
Tabla 3.4. Capacidad de los albergues
Albergue | Codificacion Su;zr?]rzf)icie Casea:cggr?gsde

1 ABG_001 28,908 964

2 ABG_002 129,809 4,327

3 ABG_003 32,645 1,088

4 ABG_004 22,675 756

5 ABG_005 32,122 1,071

6 ABG_006 28,198 940

81 ABG_211 83,440 2,781

82 ABG_212 50,040 1,668

83 ABG_213 86,660 2,889

84 ABG_214 115,889 3,863

Total 628,025

Elaboracién propia®
Fuente: SIRAD (s.f.)

5 La tabla completa se encuentra se encuentra en el CD que acomparia esta tesis.
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Ademas, los almacenes seleccionados para alimentos fueron todos aquellos, que
segun el SIRAD, tienen poca probabilidad de inundacién y que estan proximos a los
albergues. En total se seleccionaron 76 almacenes para alimentos. Luego, para cada
almacén se calcula la capacidad de almacenamiento segun el supuesto presentado
que se detalla en la tabla 3.5.

Capacidad del almacén = Superficieenm? X 3m X 1%

Tabla 3.5. Capacidad de almacenes

Codi Area total del Superficie del Capacidad de
. ddigo . . .

Almacén almacén almacén almacén almacén

(m?) disponible (m?) | utilizable (m?3)

1 PT_LOG_004 870 - 10.44

2 PT LOG_010 1,080 - 12.96

3 PT LOG 011 60,000 - 720

4 PT LOG_012 - 3,500 105

75 PT LOG 175 1,890 - 22.68

76 PT LOG_177 20,000 - 240

Total 56,744.85

Elaboracion propia®
Fuente: SIRAD (s.f.)

Los productos de ayuda a trasladar son los alimentos que se necesitan en caso de
emergencia. Con base en los requerimientos de calorias que una persona debe
recibir por dia (INDECI, 2013), se calcul6 el volumen de cada producto y la cantidad
necesaria del producto que debe consumir la persona durante el periodo de
emergencia. Se detalla en la tabla 3.6 los tipos de alimento, los empaques y los

resultados de los calculos.

Tabla 3.6. Bienes de ayuda humanitaria

Volumen Empaques
Producto Empaque Perjodo por necesarios
(dias) empaque para el
(cm3) periodo
Aceite vegetal Botella de 1 litro 27 1,000 1.05
Anchoveta en aceite |1 lata de 120 g 27 172 16.07
Cereales (arroz) Bolsa de 1 kg 27 1,389 8.10
Azucar Bolsa de 1 kg 27 1,053 1.08
Menestras (frejoles) |Bolsa de 1 kg 27 1,449 4.05
Raciones frias 1 lata de 10.5 onzas 3 3,780 9.00

Elaboracion propia
Fuente: INDECI (2013)

6 La tabla completa se encuentra se encuentra en el CD que acomparia esta tesis.
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Cabe mencionar que para el despacho de alimentos, las raciones frias se suministran
por un periodo de 3 dias (INDECI, 2013, p. 6) mientras que los demas tipos de
alimentos se consideraron por un periodo de 27 dias.

El objetivo de la presentacion de este primer escenario es buscar una solucion de
evacuacion de las personas afectadas hacia los albergues y como se van a abastecer

mediante los almacenes.

3.3.2. Descripcion del segundo escenario

Las caracteristicas del desastre de este segundo escenario son similares al terremoto
del afio 1746 cuya magnitud fue 9.0 Mw con area de ruptura desde Chimbote (al norte
de Lima) hasta el sur de Pisco. Es el peor escenario sismico registrado que ha

ocurrido en el Per y se asume en esta investigacion que nuevamente podria ocurrir.

El SIRAD también cuenta con informacién de los distritos afectados con este
escenario, cuya poblacion afectada sera mayor que el primer escenario propuesto. A
continuacién se detalla en la tabla 3.7 las personas afectadas por zonas de

inundacion.

Tabla 3.7. Cantidad de personas afectadas segun la zona inundacion

Zonas de inundacién Personas .Zonas de Personas
afectadas inundacion afectadas
ANCON-1 4,063 | LURIN-4 10,972
CALLAO-1 13,537 | LURIN-5 1,115
CALLAO-2 2,124 | PUCUSANA-1 1,318
CALLAO-3 2,400 | PUNTA HERMOSA-1 89
CALLAO-4 23,136 | PUNTA HERMOSA-2 428
CALLAO-5 16,749 | PUNTA NEGRA-1 108
CALLAO-6 40,038 | PUNTA NEGRA-2 1,503
CALLAO-7 32,733 | PUNTA NEGRA-3 139
CHORRILLOS-1 50 | SAN BARTOLO-1 376
CHORRILLOS-2 10,410 | SANTA MARIA DEL MAR-1 80
CHORRILLOS-3 25,651 | SANTA ROSA-1 122
CHORRILLOS-4 1,919 | VENTANILLA-1 17,390
LA PERLA-1 5,085 | VENTANILLA-2 2,730
LA PUNTA-1 4,343 | VILLA EL SALVADOR-1 231
LURIN-1 510 | VILLA EL SALVADOR-2 1,213
LURIN-2 743 | VILLA EL SALVADOR-3 1,168
LURIN-3 10,961 | VILLA EL SALVADOR-4 798
Total 234,232

Elaboracion propia
Fuente: SIRAD (s.f.)
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Segun latabla 3.7, el total de afectados son 234,232 y los distritos con mayor nimero
de afectados son Callao, Ventanilla y Chorrillos. Se observa el nUmero de afectados

aumenta en 160% comparando con el primer escenario.

Por otra parte, en este escenario se ven afectados ciertos albergues potenciales por
causa del alcance del tsunami. En la tabla 3.8 se detalla los albergues que serian
afectados en este escenario y que, por consiguiente, no pueden recibir personas

afectadas.

Tabla 3.8. Albergues afectados por un tsunami de 9.0 Mw

Albergue | Codificacién | Superficie (m?) (C;)?ap;:glr?;sd)
1 ABG 013 27,995 033
2 ABG_030 25,014 834
3 ABG_048 139,209 4,640
4 ABG_046 83,628 2,788
5 ABG_081 43,178 1,439
6 ABG 082 487,620 16,254
7 ABG 148 104,986 3,500

Elaboracién propia
Fuente: SIRAD (s.f.)

Este escenario también afecta a los almacenes que se encuentran cerca del area de

inundacioén. En la tabla 3.9 se detalla los almacenes afectados.

Tabla 3.9. Almacenes afectados por un tsunami de 9.0 Mw

Area total Superficie del Capacidad de
N° | Cédigo almacén | del almacén | almacén disponible | almacén utilizable
(m?) (m?) (m°)
1 |PT_LOG 021 96,000 - 1,152
2 |PT_LOG_035 30,000 9,000 270
3 |PT_LOG_050 75,800 35,000 1,050
4 |PT_LOG_052 25,000 - 300
5 |PT_LOG_081 4,750 - 57
6 |PT_LOG_114 70,000 - 840
7 |PT_LOG_115 80,000 - 960
8 |PT_LOG_116 50,000 - 600
9 |PT_LOG_142 62,000 - 744
10| PT_LOG_150 21,000 - 252
11| PT_LOG_152 6,700 - 80.4
12 |PT_LOG_160 13,500 - 162
13 |PT_LOG_163 82,000 - 984
14 |PT_LOG_172 568,250 - 6,819

Elaboracion propia
Fuente: SIRAD (s.f.)
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Por dltimo, los requerimientos alimenticios de la poblacion afectada que se enviaran

a cada albergue son los mismos que se mostraron en la tabla 3.6.

El objetivo de la presentacién del segundo escenario, al igual que el primero, es
buscar una solucién de evacuacién de las personas afectadas hacia los albergues y

cOmo se van a abastecer estos mediante los almacenes.
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CAPITULO 4: DISCUSION DE LOS RESULTADOS

Este capitulo presenta la solucion del modelo en los escenarios planteados, la
discusion de los resultados y el disefio del plan de evacuacion.

4.1. Resolucién y analisis de resultados del primer
escenario

Para el primer escenario se resuelve el problema de optimizacion lineal mixta
formulado en la seccion 3.2. El software para resolver este modelo es IBM ILOG
CPLEX Optimization Studio version 12.7.0.0 cuya funcién bésica es la resolucion de
problemas de optimizacion utilizando el lenguaje de programacion OPL.

El modelado en OPL se divide en dos partes: modelo con extension .mod y datos con
extension .dat. En la primera parte, se codifica el modelo en el lenguaje de modelado
de OPL. En la segunda, se codifica la importaciébn de datos hacia el modelo
matematico. A continuacion se muestra el codigo (.mod) del modelo de programacion

lineal entera mixta formulado en el capitulo 3.

/*********************************************

* OPL 12.7.0.0 Model
*********************************************/
//Rangos
int g=...
int j=...
int k=...
int 1=...
int m=...;
range zona_inundada=1..g;
range almacen=1..j;
range albergue=1..k;
range tipo_producto=1..1;
range tipo_vehiculo=1..m;

“e We e W

//Parametros

float C[almacen, alberguel=...;

float K[almacen]=...;

float Q_1[zona_inundada,albergue]=...;

float Q[n in zona_inundada, p in albergue, s in tipo_vehiculo ]= Q_1[n,p];
float T_1[zona_inundada,albergue]=...;

float T[n in zona_inundada, p in albergue, s in tipo_vehiculo ]= T_1[n,p];
float alpha[tipo_producto]=...;

float S[alberguel]=...;

float P[zona_inundadal=...;

float vol[tipo_producto]=...;

float u=...;

//Variables de decisiodn

dvar int+ W[zona_inundada][albergue][tipo_vehiculo];
dvar float+ X[almacen][albergue][tipo_producto];
dvar boolean Y[albergue];
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dvar boolean varphi[almacen];
dvar boolean M[almacen][albergue];

//Expresiones

dexpr float Tiempo_Evacuacion_Total = sum(i in zona_inundada, j in
albergue, 1 in tipo_vehiculo) W[iJ[FI[11*T[i]1[3]1[1];

dexpr float Costo_Transporte = sum(i in almacen, j in albergue, 1 in
tipo_producto) vol[1]*C[i][j1*X[i][j][1]*450/(80*15);

dexpr float Albergues_Utilizados = sum(i in albergue) Y[i];

dexpr float Almacenes Utilizados = sum(i in almacen) varphi[i];

//Funciones objetivos
minimize Tiempo_ Evacuacion_Total;
minimize Costo_Transporte;

//Restricciones
subject to {

Restriccion_1:

forall(i in almacen)
sum(j in albergue, 1 in tipo_producto) vol[1l]*X[i][j][1] <=
K[i]*varphi[i];

Restriccion_2:

forall(i in almacen)
sum(j in albergue, 1 in tipo_producto) vol[1]*X[i][j][1] »>=
0.1*K[i]*varphi[i];

Restriccion_3:

forall(i in albergue)
sum(j in zona_inundada, 1 in tipo_vehiculo) W[j][i][1] <=
S[i]*Y[il;

Restriccion_4:

forall(i in albergue)
sum(j in zona_inundada, 1 in tipo_vehiculo) W[F][i][1] »>=
0.1*S[i]*Y[i];

Restriccion_5:
forall(i in zona_inundada)
sum(j in albergue, 1 in tipo_vehiculo) W[i][j][1] == P[i];

Restriccion_6:

forall(z in albergue,n in tipo_producto)
sum(i in zona_inundada, j in tipo_vehiculo) W[i][z][]j] ==
alpha[n]*sum(o in almacen)X[o][z][n];

Restriccion_7:
forall(i in albergue)
sum(j in almacen) M[J][i] <= Y[i];

Restriccion_8:
forall(i in almacen, j in albergue)
sum(l in tipo_producto) X[i][JjI[1] <= M[i][j]%*u;
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También se detalla la estructura de datos y parametros del modelo en el lenguaje
OPL. EIl cuadro siguiente muestra el codigo (.dat) e importa los datos desde un
archivo Excel.

KRR SR KRR SR K SRR R K R K KR K SRR KR K KR K R K KR K SR KR K o

* OPL 12.7.0.0 Data
*********************************************/
//Rangos

g=34;

j=76;

k=84;

1=6;

m=1;

SheetConnection sismo_probable("Modelamiento_sismo_probable.x1lsx");
//Datos de una dimensiodn

K from SheetRead(sismo_probable, "K");

alpha from SheetRead(sismo_probable,"alpha");
S from SheetRead(sismo_probable,"S");

P from SheetRead(sismo_probable,"P");

vol from SheetRead(sismo_probable,"vol");

u from SheetRead(sismo_probable, "u");

//Datos de dos dimensiones
C from SheetRead(sismo_probable,"C!B87:CG162");

Q_1 from SheetRead(sismo_probable,"Q!B44:CG77");
T_1 from SheetRead(sismo_probable,"T!B44:CG77");

Debido a que el modelo tiene dos funciones objetivo, se debe utilizar métodos de
solucion para problemas de optimizacion multiobjetivo. Para este escenario, se
realiza tres pasos: normalizar las funciones objetivos, estandarizar el modelo segun
el método hibrido y realizar simulaciones para obtener los valores de la frontera de

Pareto.
Primer paso: normalizar las funciones objetivo

La normalizacion consiste en transformar un conjunto de datos diferentes a una
escala comparable. Existen diversos métodos de normalizacion; sin embargo, en
esta investigacion se utiliza la normalizacion denominada “0-1" para cada funcion
objetivo con la expresion siguiente (Marler & Arora, 2004):

fi — min f;

V= ———
' maxf; — minf;

Donde f; es la funcion objetivo i y v; los valores normalizados e [0;1].
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Para determinar los valores minimos minf; y maximos maxf; de la funcion objetivo

fi, se minimiza cada funcion por separado.

En primer lugar, se minimizé el tiempo de evacuacion de las personas hacia las zonas
mas seguras obteniendo el valor de 5,271,359 minutos y el méaximo valor del costo
de transporte es S/. 35,060. Luego, se minimizé el costo de transporte de los
productos de ayuda humanitaria y el valor es S/.7,534 y el maximo valor del tiempo
de evacuacion es 5,293,613 minutos. Es importante aclarar que las dos cifras de
tiempo indicadas corresponden al acumulado del tiempo de evacuacién de cada una

de las personas. La tabla 4.1.1 resume los resultados obtenidos.

Tabla 4.1.1. Tabla de resultados de corrida

L Tiempo de Tiempo de Costo de
Minimizar fi corrida evacuacion transporte
(segundos) (minutos) (S/.)
Tiempo de evacuacion 106.98 5,271,359 35,060
Costo de transporte 638.02 5,293,613 7,534

Elaboracién propia

Conocidos los valores minimos y maximos, se efectla la normalizacion de las
funciones objetivos. El intervalo sera de 0 hasta 10° unidades y luego se multiplica el

valor normalizado por el coeficiente 10° para tener dicho intervalo.

f1 — 5271359.65 fi —5271359.65

6 _

Y1 = 5293613.61 - 5271359.65 002225
f, — 7534.26 . fo—753426
= * =

Y2 = 35060.28 — 7534.26 0.02753

Segundo paso: estandarizar segun el método hibrido

Se aplica el método hibrido utilizando los valores de las funciones obijetivos
normalizadas en el paso anterior (f;" = v;(f;)). Este método usa la combinacion de
dos métodos de estandarizacion (suma de pesos y épsilon restriccion) con el fin de
generar mayor nimero de soluciones factibles y 6ptimas (Takahashi, 2007). Se
genera una sola funcién objetivo a partir de varias funciones objetivos y se agrega un

grupo de restricciones como se muestra a continuacion.
n
minf(9) = ) wif;(x)
i=1

sujeto a: (i) <e,j=1,..,n@G =}
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El método de ponderacion utilizado en el método hibrido asegura que el modelo
genere soluciones Optimas que pertenezcan a la frontera de Pareto (Takahashi,
2007). Ademas, los pesos w; de las funciones objetivos deben ser positivos y su
suma igual a uno para generar la mayor cantidad de soluciones. Como propuesta,
los valores de los pesos w; para cada simulacion se calculan con una distribucion
uniforme y se calculan los pares (w!;w) hasta conseguir el nimero de soluciones
necesarias. Para este caso, se utilizaron 26 valores de pesos diferentes (n = 26).

i—1
n—1

wi=1- ;o wy=1-—wi Vi=1,2,..,n

Seguidamente, la funcidon objetivo “tiempo de evacuacién de personas” (f;) se acota

como lo indica el método de la siguiente manera:

fikx) < ¢

Luego como propuesta, los valores de épsilon ¢; para cada simulacion se calculan a

partir de una distribucién uniforme como se describe a continuacion:

Max(f,) — Min(f;)
n—1

€ = Max(f;) — *(I—1) Vi=12,..,n

| - i-1 i i i—-1 .
Comow; =1--—, reemplazando en w; tenemos w; = w reemplazando en ¢;:

€ = Max(f;) — (Max(fl) — Min(fl))wé Vi=12,..,n

Tercer paso: realizar simulaciones

Se procede a estandarizar el modelo con el método hibrido utilizando CPLEX. Se

agrega el siguiente cédigo al modelo (.mod):

//Parametros adicionales método hibrido

float iteration=...;

float wl= 1-0.04*(iteration-1);

float w2= 1-wl;

float epsilon= 5293613.61 - (5293613.61-5271359) * w2;

//Funcioén objetivo normalizada hibrida
minimize (Tiempo_Evacuacion_Total - 5271359.65)/0.02225 * w2 +
(Costo_Transporte - 7534.26)/0.02753 * wil;

//Restricciones
subject to {

Ecuacion_Metodo_Hibrido:
Tiempo_Evacuacion_Total <= epsilon;
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Luego, se agrega el codigo del recuadro anterior al programa elaborado al inicio de
la seccién 4.1 y se corre 26 veces madificando el parametro “iteration” utilizando
CPLEX en un computador con procesador Intel Core i5-4200U CPU 1.60 GHz. Cada
simulaciéon tiene un total de 7,327 restricciones, 47,704 variables de decision
compuestas por 6,544 binarias, 2,856 enteras y 38,304 variables positivas. Los
resultados de cada simulacion se muestran en la tabla 4.1.2 que incluye también los
resultados de la cantidad de albergues y almacenes.

Tabla 4.1.2. Tabla de resultados de las simulaciones del primer escenario’

Tiempo Tiempo de | Costo de
i wo| wh €; de corrida | evacuacion |transporte
(s) (minutos) (S/.)

1 1 0 5,293,613.61 638 5,293,613.61 | 7,534.26 27 46
2 1096 | 0.04 | 5292,723.45 1,380 5,292,723.26 | 7,542.19 27 46

Alma- | Albe-
cenes | rgues

3 1092 | 0.08 | 5,291,833.29 419 5,283,892.30 | 7,643.29 26 45
6 | 0.8 0.2 | 5,289,162.82 403 5,282,239.93 | 7,694.61 26 44
7 1076 | 0.24 | 5,288,272.66 1,486 5,274,601.39 | 8,014.11 26 45
8 | 0.72 | 0.28 | 5,287,382.50 745 5,273,821.73 | 8,053.84 26 45
9

0.68 | 0.32 | 5,286,492.34 1,374 5,271,508.61 | 8,183.86 26 45

15| 0.44 | 0.56 | 5,281,151.39 316 5,271,359.65 | 8,207.62 26 45

251 0.04 | 0.96 | 5,272,249.81 196 5,271,359.65 | 8,207.62 26 45
26| O 1 5,271,359.65 106 5,271,359.65 | 35,060.28 24 45

Elaboracién propia

Con los resultados mostrados en la tabla 4.1.2, se genera la frontera de Pareto con
todos los pares no dominados. Pese a que se simulé 26 veces, algunas de estas
simulaciones resultaron ser puntos dominados parcialmente y algunas eran
soluciones repetidas. En el grafico 4.1.1 se muestra las soluciones encontradas que

forman la frontera de Pareto. En total se generé ocho soluciones no dominadas.

Luego de determinar el conjunto de soluciones que forman la curva de Pareto (gréafico
4.1.1) se ordena las soluciones de mayor relevancia y se aplica el método ELECTRE
I. Los criterios de los pesos por cada rubro se muestran en la tabla 4.1.3, asi como
la matriz homogeneizada de clasificaciones. Se dio prioridad al tiempo de evacuacion
por encima de los costos ya que Marianov & ReVelle (1995) afirman que en el caso

de ayuda humanitaria uno de los objetivos importantes es el tiempo de respuesta.

7 La tabla completa se encuentra en el CD que acomparia esta tesis.

71



8,300
. i=15
8,200 =09
S 8,100
o i=8
£ 8,000 i=7
2
& 7,900
P
T 7,800
8
S 7,700 i=6
i=3
7,600 i=2
i=1
7,500
5,270,000 5,275,000 5,280,000 5,285,000 5,290,000 5,295,000
Tiempo de evacuacién (minutos)
Grafico 4.1.1. Frontera de Pareto para el problema de inundacion.
Primer escenario
Elaboracién propia
Tabla 4.1.3. Matriz homogeneizada de clasificaciones. Primer escenario
Tabla normalizada [0;100]
. Tiempo de Coeto el Almacenes Albergues
Alternativa L . transporte . o
evacuacion (minutos) (S1) utilizados utilizados
Ai(i=1) 0.00 100.00 0 0
Ax(i=2) 4.00 98.82 0 0
Az (i =3) 43.68 83.81 100 50
A4 (i =6) 51.11 76.19 100 100
As(i=7) 85.43 28.74 100 50
As (i = 8) 88.94 22.84 100 50
A7(i=9) 99.33 3.53 100 50
Asg (i = 15) 100.00 0.00 100 50
Pesos 60 30 5 5

A: alternativa

Elaboracién propia

Con todos los datos homogeneizados, se emplea el algoritmo ELECTRE | explicado

en el capitulo 1 de acuerdo con Jaimes, Sandoval & Torres (1992). En primer lugar,

se calcula las matrices de concordancia y discordancia para conocer las dominancias

que hay entre las alternativas. En la tabla 4.1.4 se muestra las matrices con sus

respectivos parametros.
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Tabla 4.1.4. Matrices de concordancia y discordancia. Primer escenario

Matriz de concordancia (p =40) Matriz de discordancia (g =60)

1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7 8

0.0 | 30.0(30.0|30.0(30.0|30.0(30.0]|30.0 0.0 | 4.0 |100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0

60.0 | 0.0 | 30.0|30.0|30.0(30.0|30.0|30.0 1.2 | 0.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0

70.0 ( 70.0| 0.0 | 30.0|30.030.0|30.0|30.0 16.2 |15.0| 0.0 | 50.0 | 41.7 | 45.3 | 55.6 | 56.3

70.0 (| 70.0|65.0 | 0.0 | 35.035.0|35.0|35.0 23.8 |226| 7.6 0.0 | 343 | 378 | 48.2 | 489

70.0 | 70.0 | 60.0 [ 60.0 | 0.0 |30.0|30.0|30.0 71.3 | 70.1| 55.1 | 50.0 | 0.0 35 | 139 | 146

70.0 | 70.0 | 60.0 [ 60.0 | 60.0 | 0.0 | 30.0 | 30.0 77.2 | 76.0| 61.0 | 53.3 | 5.9 0.0 | 104 | 1112

70.0 | 70.0 | 60.0 [ 60.0 | 60.0 | 60.0 | 0.0 | 30.0 96.5 [ 95.3| 80.3 | 72.7 | 25.2 | 19.3 | 0.0 0.7

o[ N|lojla|r|lw|N|[RF]|>
o | N|jlojla|sMlw [N >

70.0 | 70.0 | 60.0 | 60.0 | 60.0 | 60.0 | 60.0 | 0.0 100.0 | 98.8 | 83.8 | 76.2 | 28.7 | 228 | 3.5 0.0

A: alternativa
Elaboracion propia

Seguidamente, se determina las alternativas dominadas y las alternativas que son
dominadas por otras utilizando los parametros p = 40 y g = 60. En la tabla 4.1.5 se

detalla la relacion de dominancia entre las alternativas.

Tabla 4.1.5. Matrices de dominancia de alternativas. Primer escenario

Al 1] 2| 3] 4| 5| 6] 7| 8
1lo|lo|lo|lo|lo|o|o|o]f o
2(1]|oflofjo|ojo|o|o0] 1
c
3|l1|1|0|0|o|0|o0|0] 2] @
sl1]{1]1]o0]o0]o|o]o] 3| §
©
s5|{ojoj1[1]|o|o|o|o]| 2| §
(on
6lo|ojofl1|1|o|lo|o0]| 2] &
—|
7lolojofjo|1]|1]|0]|0] 2
8lojojofjo|1|21]2]|0] 3
3|2|2|2|3|2|1]0
Son dominados

A: alternativa
Elaboracién propia
Por ultimo, se construye la jerarquizacion que consiste en ubicar en primer lugar la
alternativa que no es dominada por otra. Para determinar el segundo lugar, se elimina
la alternativa ya escogida y se vuelve a observar qué alternativa no es dominada por

otra. Este procedimiento se repite hasta obtener el orden de todas las alternativas.

En la tabla 4.1.6, se muestra el orden de relevancia de las alternativas siguiendo el
algoritmo ELECTRE | para el primer escenario propuesto. Se observa que la
alternativa 8 es la mejor en comparacién con las demas empleado y se elige esta

como solucién. A continuacién se analiza los resultados con base en esta opcion.
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Finalmente, las evidencias mostradas sugieren que las inundaciones son desastres
naturales con elevada frecuencia, y también en términos relativos, de elevados

impactos tanto en victimas como en costos directos.

Tabla 4.1.6. Ranking de mejores alternativas. Primer escenario

Orden Alternativa
1 Ag

Az

As

As

Ay

Az

Az

8 Ar
Elaboracién propia

Njojloa|lh~|lwW|IDN

La alternativa 8 representa la iteracion nimero 15 del modelo del primer escenario
cuyo tiempo total de evacuacion de las personas es 5,271,359 minutos, el costo de
transporte es S/.8,207 y la cantidad de almacenes y albergues utilizados es 26 y 45,
respectivamente. Ademas, el tiempo de evacuacion promedio por persona de esta

solucién es 58.58 minutos.

El grafico 4.1.2 presenta la evacuacion de las personas desde las zonas inundadas
hasta los albergues. En total, se utiliza 45 albergues potenciales para trasladar a
89,972 personas afectadas.

Albergues
Personas
ABG_001|ABG_002|ABG_003|ABG_004|ABG_005|ABG_006| .. |ABG_214

evacuadas
ANCON-1 0 0 0 0 0 0 0 1,016
CALLAO-1 0 3,608 0 0 0 0 0 5,867
.‘§ CALLAO-2 0 719 0 0 0 0 0 719
"é CALLAO-3 0 0 0 0 0 0 0 597
g CALLAO-4 0 0 1,088 756 0 0 0 10,297
H CALLAO-5 964 0 0 0 1,071 0 0 11,594
§ CALLAO-6 0 0 0 0 0 0 0 18,402
VES-4 0 0 0 0 0 0 0 798
Personas 94| 4327 1,088 756| 1,071 of . 0 89,972

recibidas

Gréfico 4.1.2. Tabla de asignacion de afectados desde las zonas inundadas hacia
los albergues. Resultados del primer escenario®
Elaboracion propia

8 La tabla completa se encuentra en el CD que acomparia esta tesis.
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Por otro lado, una de las variables de decision es la cantidad de ayuda que se
movilizan desde los almacenes hacia los albergues. Son seis los productos (consulte
la tabla 3.6) de ayuda que tienen un volumen especifico por cada producto. La suma
de los volumenes de la ayuda enviada se muestra en el grafico 4.1.3. En total, se
traslada 5,046.18 m® de productos de ayuda humanitaria utilizando 26 almacenes.

Albergues
Ayuda por
ABG_001 ABG_002 ABG_003 ABG_004 ABG_005 ABG_006 ABG_214 enviar

PT_LOG_004 0.00! 0.00! 0.00! 0.00! 0.00! 0.00! 0.00! 0.00

PT_LOG_010 0.00! 0.00! 0.00! 0.00! 0.00! 0.00! 0.00! 0.00

PT_LOG_011 0.00! 0.00! 0.00! 0.00! 0.00! 0.00! 0.00! 0.00
& PT_LOG_012 0.00! 0.00! 0.00! 42.40] 0.00! 0.00! 0.00! 42.40
§ PT_LOG_015 54.07] 0.00! 0.00! 0.00! 0.00! 0.00! 0.00! 54.07
g PT_LOG_016 0.00! 0.00! 0.00! 0.00! 0.00! 0.00! 0.00! 0.00
< PT_LOG_017 0.00! 0.00! 0.00! 0.00! 0.00! 0.00! 0.00 0.00

PT_LOG_018 0.00! 0.00! 0.00! 0.00! 0.00! 0.00! 0.00! 105.83

PT_LOG_177| 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 228.10

Ayuda

solicitada 54.07 242.68 61.02 42.40 60.07 0.00 0.00 5,046.18

Grafico 4.1.3. Tabla de asignacion de ayuda humanitaria desde los almacenes
hacia los albergues en m3. Resultados del primer escenario?®
Elaboracion propia

4.2. Resoluciéon y analisis de resultados del segundo
escenario

Al igual que en el primer escenario, se emplea el software IBM ILOG CPLEX

Optimization Studio version 12.7.0.0 para la resolucién de este escenario.

El cédigo del modelo (.mod) es el mismo programa inicial del primer escenario con la
excepcion de que algunos albergues y almacenes serian afectados por el tsunami
provocado por el terremoto como ilustra las tablas 3.8 y 3.9. En el codigo se agrego
las restricciones que aseguran que el modelo no asigne los albergues y almacenes

indicados en esas tablas.

subject to {

Albergues_inhabilitados:
Y[13] ==
Y[27] ==
Y[29] ==
Y[32] ==
Y[43] ==
Y[44] ==
Y[68] ==

e

[OIORGRGE ORI
-

Almacenes_inhabilitados:
varphi[10] == 0;

9 jdem
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varphi[16]
varphi[29]
varphi[30]
varphi[37]
varphi[51]
varphi[52]
varphi[53]
varphi[62]
varphi[68]
varphi[69]
varphi[72]
varphi[73]
varphi[74]

1 nnnu
o nonnu
e Wwe Vwe we W

.« e

| | | R | N | I |
I | | R | N | |
e Wwe Wwe Vwe wo

1]
1]

OO0 OOODODOOO0OOO®
-

e

Con respecto a los datos (.dat), el codigo es el mismo e importa los datos desde un

archivo Excel modificado con todas las consideraciones del segundo escenario.

Debido a que el modelo tiene dos funciones objetivos, se debe utilizar métodos de
solucion para problemas de optimizacién multiobjetivo. Para este escenario se realiza
dos pasos: estandarizar el modelo utilizando el método de restricciones modificado
para mejorar el comportamiento computacional, y realizar simulaciones para obtener

los valores de la frontera de Pareto.
Primer paso: estandarizar el modelo

Se estima que el modelo matematico de este escenario tiene complejidad
computacional porque se realizé muchas pruebas con el método hibrido (aplicado en
el primer escenario) pero no se encontrd soluciones factibles durante la optimizacion
por un periodo de 2 horas. Por tal motivo, se aplica el método de restricciones
modificado ya que permite tener un mejor rendimiento computacional. Este método
relaja las restricciones fj(x) <e¢; permitiéendoles ser compensadas y, a su vez,
penalizar esa compensacion en la funcién objetivo (Ehrgott & Ruzika, 2008). Con
este método, se genera una sola funcion objetivo y se debe de agregar un grupo de

restricciones como se muestra a continuacion:
n
min f(X) =fk(X) + Z Uu;S;
i=1

sujeto a: {fj(x) —si0;<€,j=1.,n{+ k)}
x€N,0QeRY,s; =0
El indice k representa la funciébn objetivo a minimizar, u; = 0 representa una
constante que le da un peso a cada funcion objetivo restringida, g; es una constante
gue toma valor fijo de 0.375y s; es una variable de decision que se agrega al modelo

matematico.
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Aplicando este método, se escoge el “tiempo de evacuacion” como funcion objetivo
a minimizar (f;). Luego, el costo de transporte sera considerado como restriccion.
Como propuesta, la constante u; se define de la siguiente manera para cada
simulacion (n = 26):

100
n—1

u; =50+ *(i—1) vVi=12,..,n

Para el caso de la restriccion del costo de transporte, se debe calcular los valores
maximos y minimos de esa funcion. En este caso, el minimo valor del costo de
transporte es S/.81350 y el maximo valor es S/.95488. Una vez identificados estos
valores, se define el lado derecho de la restriccion (g;) para cada simulacion (n = 26)

utilizando una distribucién uniforme como se propone a continuacion:

Max(f;) — Min(fy)
n—1

€ = Max(f;) — *(i—1) Vi=12,..,n

Segundo paso: realizar simulaciones

Se estandariza el modelo con el método de restricciones mejorado utilizando CPLEX.

Se agrega el siguiente cédigo al modelo (.mod).

//Parametros adicionales por el método de restricciones modificado
float iteration=...;
float mu = 50 + 4*(iteration-1);

float epsilon= 95488.1 - 565.491*(iteration-1);

//Variables de decisidn adicionales por el método de restricciones
modificado

dvar float+ Spositivo;
//Funcién objetivo con método de restricciones modificado
minimize Tiempo_Evacuacion_Total+mu*Spositivo;
//Restricciones
subject to {

Ecuacion_Metodo_Restricciones_Mejorado:

Distancia_por_Volumen-Spositivo*@.375 <= epsilon;

Luego, se agrega el cédigo del recuadro anterior al programa inicial y se corre 26
veces modificando el parametro “iteration” utilizando CPLEX en un computador con
procesador Intel Core i5-4200U CPU 1.60 GHz. Cada simulacion tiene un total de
7348 restricciones, 47705 variables de decision compuestas por 6544 binarias, 2856

enteras y 38305 variables positivas.
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Cabe mencionar que en este escenario, cada simulaciéon en CPLEX resulté muy
complicada porque no se encontr6 el valor 6ptimo en 3 horas de corrida, incluso en
algunos casos no se encontré resultados factibles. Por tal motivo, se afiadio una regla
gue permite buscar soluciones éptimas hasta un maximo de 2 horas. Como
consecuencia, los resultados obtenidos tal vez sean éptimos, pero se asumira que
los resultados son cercarnos al 6ptimo*° ya que el ratio entre el mejor 6ptimo entero
actual con el mejor 6ptimo del nodo no supera el 7% (MIP gap). Los resultados de
cada simulacién se muestran en la tabla 4.2.1 que incluye también los resultados de

la cantidad de albergues y almacenes.

Tabla 4.2.1. Tabla de resultados de las simulaciones del segundo escenario®!

Tiempo de Tiempo de Costo de
. . ! Alma- Alber-
i|u; €; corrida evacuacion transporte cenes es
(s) (minutos) (Sl 9
1| 50 [95,488.10 577.53 30,171,899 95,484 30 55
2 | 54 194,922.61 234.05 30,172,950 95,022 35 57
3 | 58 |94,357.12| 2,053.49 30,173,973 94,407 30 55
4 | 62 |93,791.63| 3,748.49 30,173,078 93,664 32 56
5 | 66 |93,226.14| 2,500.24 30,172,292 92,874 32 55
251146|81,916.32| 7,200.36 31,624,063 81,995 43 70
26 |15081,350.83 - No encontrado

Elaboracién propia

Con los resultados mostrados en la tabla 4.2.1, se genera la frontera de Pareto
(grafico 4.2.1) con todos los pares no dominados. Pese a que se simul6 26 veces,
algunas de estas simulaciones resultaron ser puntos dominados debido a que

muchas de ellas no son soluciones Gptimas. En total, se generd 15 alternativas.

Homogeneizados los datos, se calcula las matrices de concordancia y discordancia
con el objetivo de conocer las dominancias que hay entre las alternativas. En la tabla
4.2.3 se muestra la matriz de concordancia y en la tabla 4.2.4 la matriz de

discordancia de las 15 alternativas.

10 Una forma de abordar la complejidad computacional es con metaheuristicas pero esta fuera
del alcance de esta tesis.
11 | a tabla completa se encuentra en el CD que acompafia esta tesis.
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Gréfico 4.2.1. Frontera de Pareto para el problema de inundacion.

Seguidamente, se determina las alternativas dominadas y las alternativas que son

dominadas por otras utilizando los parametros p = 40 y g = 60. En la tabla 4.2.5 se

Segundo escenario
Elaboracién propia

detalla la relacion de dominancia entre las alternativas.

Tabla 4.2.3. Matriz de concordancia. Segundo escenario

Matriz de concordancia (p =40)

1|2

41516 |7|8|9 (10|11
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Tabla 4.2.4. Matriz de discordancia. Segundo escenario

Matriz de discordancia (g =60)

1 2 |3|4|5|6|7(8|9|10(11|12|13|14| 15
1 18 |23(29|34|39(44|50(55|60|71|76|81|97| 100
2| 14 0 | 5|10({15|21|26|31|36(42|52|57|63|78| 82
3|43 |29 |0|7|29(16|21|26|31|37|47|52|58|73| 77
4136 |29 |1]|0(21|10|16(21|26(31|42|47|52|68| 71
5|14 | 14 | 3|2 | 0| 5|10(16|21|26|37|42|47|63| 66
6|3 |29 | 8|7 |21{0|5|10(16|21(31|37|42|58| 61
7| 64 | 50 |21|29|50(29| 0 |[21|10|16|26|31|37|52| 56
8 | 57 | 57 |29(29|43(29|14| 0 | 5|10(21|26|31|47| 50
9| 64 | 64 |36(36|50(36|21(21| 0|5 (16|21|26|42| 45
10| 86 | 86 |57 |57 (71|57|43|29|21| 0 |10(29|21|37| 40
11| 100 | 100 [ 71|71 (86| 71|57 |57|36(36| 0 |43[43|26| 29
12| 57 | 57 |54|54|52|47|46|40|39(28|12| 0 |5 |21| 24
13| 100 | 100 [ 85|84 (86|77 |77 |71|70(58|43|43| 0 |16 19
14| 96 | 96 [95]|94(92|87|87|81|80(68|53(40(29| 0 3
15| 100 | 100 [ 99|98 |96 92|91 (85|84 (72|57 |45[36| 7 0

A: alternativa
Elaboracién propia

Tabla 4.2.5. Matrices de dominancia de alternativas. Segundo escenario

=

Los que dominan
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[N

Son dominados

A: alternativa
Elaboracion propia
La tabla 4.2.6 muestra el orden de relevancia de las alternativas siguiendo el
algoritmo ELECTRE | para el segundo escenario propuesto. Se observa que la

alternativa 1 es la alternativa que mejor domina mejor frente a las demas alternativas.

Se escoge la alternativa 1 como solucion y se analizara los resultados con base en
esta opcion. Cabe sefialar que la alternativa 1 representa la primera iteracion del
modelo del segundo escenario. Como resultado de esta iteracion, el tiempo total de
evacuacion de las personas es 30,171,899 minutos, el costo de transporte es
S/.95,483 y la cantidad de almacenes y albergues utilizados es 30 y 55,
respectivamente. Ademas, el tiempo de evacuacion promedio por persona de esta

solucion es 128.81 minutos. Es importante aclarar que las dos cifras de tiempo
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indicadas corresponden al acumulado del tiempo de evacuacion de cada una de las

personas.

Tabla 4.2.6. Ranking de mejores alternativas. Segundo escenario

Orden | Alternativas | Orden | Alternativas

1 Ay 8 As
2 Az 9 Ao
3 As 10 Ao
4 As 11 Ar
5 Aq 12 A1z
6 As 13 Aiq
7 A7 14 Ass

15 A1

Elaboracion propia

El grafico 4.2.2 presenta la evacuacion de las personas desde las zonas inundadas
hasta los albergues. En total, se utiliza 55 albergues potenciales para trasladar a
234,232 personas afectadas.

Albergues
Personas
ABG_001|ABG_002|ABG_003| ABG_004|ABG_005|ABG_006| .. |ABG_214

evacuadas
ANCON-1 0 0 0 0 0 0 0 4,063
CALLAO-1 0 0 0 0 0 0 0 13,537
8 CALLAO-2 0 0 0 0 0 0 0 2,124
-'g" CALLAO-3 of 2,400 0 0 0 0 0 2,400
2 CALLAO-4 of 1,927 1,088 0 0 0 0 23,136
@ CALLAO-5 964 0 0 756 1,071 940 0 16,749
S [ caunos 0 0 0 0 0 0 0 40,038
VES-4 0 0 0 0 0 0 0 798
Personas 964| 4,327 1,088 756| 1,071 940 0 234,232

recibidas

Gréfico 4.2.2. Tabla de asignacion de afectados desde las zonas inundadas hacia
los albergues. Resultados del segundo escenario'?
Elaboracién propia
Por otra parte, la suma de los volimenes de la ayuda enviada se muestra en el grafico
4.2.3. En total se trasladan 13,137.17 m® de productos de ayuda humanitaria

utilizando 30 almacenes.

12 | a tabla completa se encuentra en el CD que acompafia esta tesis.
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Albergues
Ayuda por
ABG_001 | ABG_002 | ABG_003 | ABG_004 | ABG_005 | ABG_006 ABG_214 enviar

PT_LOG_004| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00 0.00 0.00|

PT_LOG_010| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00 0.00 0.00|

PT_LOG_011 0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 52.72 0.00 516.16)
4 PT_LOG_012 0.00| 0.00| 0.00) 0.00| 0.00| 0.00 0.00 46.10|
§ PT_LOG_015 0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00 0.00 41.11
g PT_LOG_016 0.00) 0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00 0.00 0.00|
< PT_LOG_017 0.00) 0.00) 0.00| 0.00| 60.07 0.00 0.00 60.07/

PT_LOG_018| 0.00) 0.00| 0.00) 0.00| 0.00| 0.00 0.00 0.00|

PT_LOG_177 0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00 0.00 226.31

Ayuda

solicitada 54.07 242.68| 61.02 42.40 60.07 52.72 0.00] 13,137.17

Grafico 4.2.3. Tabla de asignacion de ayuda humanitaria desde los almacenes
hacia los albergues en m3. Resultados del segundo escenario®?
Elaboracion propia

4.3. Comparacion de escenarios

Ambos escenarios se presentan en condiciones diferentes, por lo que es necesario

conocer el grado de impacto y la relacion que existe entre ambos.

El gréfico 4.3.1 revela que en el segundo escenario los distritos en donde aumenta
la cantidad de afectados son Callao, Chorrillos, Lurin y Ventanilla. Asimismo, en total
la cantidad de personas afectadas aumenta significativamente en 160% en contraste

con el primer escenario.

Con respecto al tiempo de evacuacion, en el primer escenario cada persona evacua
las areas inundadas en 58.58 minutos en promedio, mientras que el segundo

escenario aumenta en un 120% con una media de 128.81 minutos cada uno.

En el caso de la evacuacién, se busca que las personas lo realicen en el menor
tiempo posible. En el grafico 4.3.2, se muestra la cantidad de tiempo que los
afectados deben de caminar para llegar hacia sus albergues asignados en el primer
escenario. El tiempo promedio de llegada de la ola (producto del tsunami propuesto)
a la costa es de 20 minutos (PREDES, 2009). Las personas gue se desplazan mas

de 20 minutos suman 86,366 y representan el 96% de la poblacion afectada.

Por otra parte en el segundo escenario, el grafico 4.3.3 muestra la cantidad de tiempo
que los afectados deben caminar para llegar hacia sus albergues asignados. Son
232,781 personas que se desplazan en mas de 20 minutos, y representan el 99% de

la poblacién afectada.

13 jdem.
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Gréfico 4.3.2. Histograma de tiempo de evacuacion del primer escenario
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Gréfico 4.3.3. Histograma de tiempo de evacuacion del segundo escenario
Elaboracion propia. Minitab
El andlisis de los resultados también revela los distritos con mayor cantidad de
personas que evacuan por mas de 20 minutos. Esas cifras se ilustran en el gréfico
4.3.4 organizadas por distritos en donde residen los afectados. Asi, a pesar de que
los modelos matematicos minimizaron el tiempo de evacuacion, aun se observa una
cantidad apreciable de personas afectadas en los distritos del Callao, Chorrillos, Lurin
y Ventanilla que deben caminar mas de 20 minutos para evacuar las éareas
inundadas. En términos porcentuales, en el primer escenario la proporcion de
afectados (respecto del total de afectados) que caminan mas de 20 minutos son 99%,
100% y 79% para los distritos de Callao, Ventanilla y Chorrillos, respectivamente. En
el segundo escenario, esos porcentajes son 100%, 98% y 100% para los distritos de

Callao, Chorrillos y Lurin, respectivamente.

Una de las causas de que la evacuacion tome mucho tiempo es que los albergues
de los distritos cercanos a las zonas inundadas ocupan el maximo de su capacidad,
por lo tanto, las personas deben desplazarse hacia otros distritos mas distanciados.
En el gréfico 4.3.5, se observa el porcentaje de utilizacién de cada distrito para los
dos escenarios propuestos. Los distritos de San Miguel, La Perla, Bellavista y
Barranco utilizan el 100% de su capacidad en ambos escenarios. En el segundo
escenario, los distritos del Callao, San Martin de Porres, Cercado de Lima, Ventanilla,

Punta Hermosa, Chorrillos y Punta Negra también utilizan el 100% de su capacidad.
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Gréfico 4.3.4. Personas que recorren mas de 20 minutos por distritos
Elaboracion propia
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Con respecto al costo de transporte, el segundo escenario incurre 11 veces mas en
gastos de transporte que en el primer escenario. Esto porque hay una mayor cantidad
de personas a quienes se debe suministrar ayuda humanitaria como se detalla en el
gréfico 4.3.6 y ademas se requiere mas albergues como muestra el grafico 4.3.7.

5/.120,000 250,000

254,232

5/.100,000 5/.95.454
200,000

580,000
150,000

560,000

100,000 89,972

5/.40,000
50,000

5/.20,000

5/.8,208
.. ] ,
Costo de Transporte (3/) Cantidad de afectados
B Primer escenario M 5egundo escenario B Primer escenario M 5egundo escenario

Gréfico 4.3.6. Comparacion de costo de transporte y cantidad de afectados
Elaboracion propia
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Gréfico 4.3.7. Comparacion de almacenes y albergues utilizados
Elaboracion propia
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CAPITULO 5: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

o Cuando surge un desastre natural en una zona poblada, la respuesta
humanitaria contrarresta los efectos devastadores que pueden existir. Una de
las diversas formas de accion de asistencia humanitaria es la logistica
humanitaria en la cual consiste en dar soporte operativo en las areas criticas
de una emergencia como la salud, comida, busqueda de refugios, agua entre
otros (Thomas, 2003).

o Una de las aplicaciones de la programacion lineal entera es en el campo de la
logistica humanitaria. Ademas, existen diferentes técnicas para generar
soluciones 6ptimas y factibles en caso el problema de logistica humanitaria

tenga funciones objetivo en conflicto.

o Perd es un pais que sufre con frecuencia inundaciones y debido a la

vulnerabilidad de sus poblaciones generan desastres naturales.

o Entre 1975 y 2013 se registr6 mas de 3,236 inundaciones en el Perl. Las
principales causas que provocan las inundaciones en el Perd son por

desbordamientos, fenémenos pluviales y el fenémeno El Nifio.

o Como objeto de estudio, se escogio las ciudades de Lima y Callao ya que su
poblacion es la segunda mas vulnerable ante inundaciones dentro del Pera y
concentra la mayor parte del PBl y PEA nacional. El impacto de una inundacion

en esa zona afectaria en gran manera la economia del pais.

o Se determiné que un sismo de grado 9.0 Mw provocaria un tsunami que
afectaria a 234,232 personas siendo 160% mas del numero de afectados en

comparacion de un sismo de 8.5 Mw en la costa peruana.

o Para el primer escenario, la solucion 6ptima escogida para atender a 89,972
afectados da como resultado que el tiempo total de evacuacién de las personas
es de 5,271,359 minutos y el costo de transporte de ayuda humanitaria es de
S/.8,207. Ademas, se debe movilizar desde 45 almacenes 5,046 m® de ayuda

humanitaria para atender 26 albergues instalados.

. Para el segundo escenario, la solucién 6ptima escogida para atender a 234,232
afectados da como resultado que el tiempo total de evacuacion de las personas

es de 30,171,899 minutos y el costo de transporte de ayuda humanitaria es de
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5.2.

S/.95,483. Ademas, se debe movilizar desde 30 almacenes 13,137 m*de ayuda

humanitaria para atender 55 albergues instalados.

El 96% de la poblacion afectada del primer escenario debe trasladarse mas de
20 minutos para llegar a los albergues asignados. Por otro lado, el 99% de la
poblacion afectada del segundo escenario debe trasladarse mas de 20 minutos
para llegar a los albergues asignados. Por lo tanto, este estudio determin6 que
no hay suficientes albergues cercanos para que la poblacion pueda trasladarse

en tiempo prudencial.

Los afectados de las zonas inundadas de los distritos del Callao, Lurin,
Chorrillos y Ventanilla tardarian mucho en evacuar hacia los albergues
designados. Las autoridades deben de poner mayor numero de albergues

habilitados cercanos a estas zonas de inundacion.

Se requiere preparar albergues potenciales con mayor capacidad en los
distritos de San Miguel, La Perla, Bellavista y Barranco ya que se utiliza el 100%
de su capacidad para ambos escenarios.

En el caso del segundo escenario, el modelo de optimizacion resultdé ser de
complejidad computacional alta y la mayoria de simulaciones no terminaron de
completarse. Por lo tanto, la toma de decisiones podria estar sesgada por los

resultados obtenidos.

Recomendaciones

Este modelo de optimizacion debe considerarse como punto de partida de otras
investigaciones ya que puede evaluar un mayor numero de criterios y
restricciones, mejorandolo y ampliando su alcance a otras provincias del pais.
Podrian evaluarse restricciones de capacidad de transporte, accesibilidad de la

zona, costo de los almacenes.

La base de datos del SIRAD muestra informacién parcial y dificil de acceder.
Como mejora, se puede desarrollar una plataforma geoespacial que contengan
capas de informacion intercambiables. Es probable que datos recolectados con
mayor detalle contribuyan a mejorar la calidad de la informacion y las

soluciones obtenidas.

La estimacion de las distancias de cada nodo involucrado es un procesamiento

de informacion muy complicado. Dentro del SIRAD, puede considerarse el
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calculo de las distancias necesarias entre cada punto para realizar una

aplicacion del modelo mas real.

El SIRAD tiene informacion de los recursos disponibles ante una emergencia
en Lima Metropolitana y Callao. Tales recursos pueden ser abastecimientos de
agua, atencion médica, escombreras entre otros. Con base en la formulacion
planteada, se puede agregar estos criterios para tener un abastecimiento

completo y no solo enfocarse en los productos alimenticios.

Debido a la complejidad del modelo, se recomienda utilizar un ordenador mas
sofisticado para la resolucién de problemas de programacion lineal mixta y que
ademas tenga algoritmos de solucién mas eficaces, como las metaheuristicas,

para aproximarse a los valores 6ptimos en un tiempo razonable.

El tomador de decision ante desastres naturales (INDECI o CENAPRED) tiene
la libertad de realizar planes de prevencion utilizando este estudio. La
metodologia realizada puede ser replicada y llevada a cabo en diferentes
campos de aplicacion.
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