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Resumen

Esta tesis empieza con una revision de la literatura acerca de la ocurrencia de terremotos, sus causas y
el impacto que pueden generar. Asimismo, se realiza un andlisis de vulnerabilidad en Lima que muestra
caracteristicas que permiten determinar el nivel de vulnerabilidad fisica, como el tipo de suelo y la
calidad de la infraestructura. Ademas, se explora el nivel de ingresos y la densidad poblacional de la

metropoli que son caracteristicas que determinan el nivel de vulnerabilidad socioeconémica.

El analisis de la vulnerabilidad revela que, frente a la ocurrencia de un sismo de gran magnitud en Lima,
el distrito del Cercado de Lima es vulnerable debido a la calidad de su infraestructura en el Centro
Histérico de Lima y al nivel de ingresos per capita por hogares. Se formula y resuelve un modelo de
programacion lineal entera que tiene como finalidad determinar los mejores lugares para localizar
almacenes de bienes de ayuda humanitaria en el Cercado de Lima minimizando los costos de
localizacion y transporte. Para esto, se consideran 10 nodos demandantes y 13 nodos ofertantes
(almacenes). Ademas, se consideran parametros de cobertura de demanda, costos y presupuestos de
transporte y localizacion y cantidad de viajes por vehiculo. El analisis parte con valores iniciales para
estos parametros que se iran aumentando en 10 corridas distintas para observar el comportamiento del
modelo y determinar los valores en los que los costos se minimizan. Al realizar todas las corridas, se
aprecia que el valor de la cobertura es el que influye mas en los resultados del modelo debido a que
cuando su valor incrementa, el costo total se ve mas reducido en comparacion a cuando los otros
parametros aumentan su valor y la cobertura se mantiene constante. Finalmente, los resultados indican
que con un presupuesto de transporte de S/ 20 por vehiculo, una cobertura de 1 500 kits por cada
almacén — nodo demandante y un viaje por vehiculo se puede atender completamente la demanda total
utilizando 7 almacenes provisionales y 63 vehiculos, cuyo costo total seria de S/ 44 106.48, el cual es

el menor costo obtenido en todas las corridas del modelo.
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INTRODUCCION

El Pert1 es un pais que se encuentra ubicado geograficamente en el Cinturén de Fuego del Pacifico, lugar
en donde ocurre cerca del 90% de la actividad sismica del planeta (Tavera, 1993). Ademas, segin Tavera
(2017, p. 7), el litoral central del Pert presenta una laguna sismica que viene acumulando energia desde
1746. Esta acumulacion de energia es un aspecto preocupante porque a pesar de que algunos terremotos
han ocurrido en la zona costera del pais en los ultimos afios, estos solo representan una liberacion del
30% de la energia acumulada hasta la fecha, lo cual seglin estudios realizados por el Instituto Nacional
de Defensa Civil (INDECI, 2017) sugieren que el proximo sismo de gran magnitud puede llegar a
alcanzar niveles similares a los 8.8 Mw. Este sismo puede afectar a las ciudades cercanas a esta laguna
sismica, entre las cuales se encuentra Lima Metropolitana, cuyo distrito Cercado de Lima en donde se
ubica el Centro Historico de Lima, tiene una infraestructura que puede verse seriamente afectada debido
a su antigiiedad y precariedad de sus materiales. En ese contexto, surge la necesidad de estudiar cuan

vulnerable es Lima Metropolitana, y en particular, el Cercado de Lima.

Teniendo en cuenta lo expuesto anteriormente, esta tesis recopila investigaciones relacionadas al
analisis y determinacion de la vulnerabilidad del Cercado de Lima, las cuales en sintesis abarcan
aspectos fisicos y socioecondmicos. Posteriormente, se formula un modelo de programacion lineal
cuyos resultados sirven de base para elaborar propuestas de localizacion de almacenes y distribuciones
de bienes de ayuda humanitaria para ese distrito luego de ocurrido un terremoto en Lima.

Esta tesis se organiza en los siguientes capitulos:

En el capitulo 1 se presenta el diagnostico sobre la situacion actual de la poblacion limena, para ese
proposito, se describe algunos de los terremotos de mayor impacto ocurridos en Pert1 y Lima en términos
de su magnitud y de la cantidad de damnificados y fallecidos, para posteriormente analizar la
vulnerabilidad fisica y socioecondémica de Lima Metropolitana, del Cercado de Lima y en particular del
Centro Historico de Lima. El analisis realizado consta de una parte cualitativa donde se analizan las
caracteristicas del suelo de lima y se evaltian los materiales empleados en la infraestructura de las
edificaciones y otra cuantitativa en el que se analizan datos demograficos y el nivel de ingreso promedio
para Lima Metropolitana y el Cercado de Lima.

En el capitulo 2 se formula un modelo de programacion lineal entera que tiene como finalidad atender
alamayor cantidad de damnificados por un sismo de gran magnitud. Para ello, se definen los parametros
relevantes en la elaboracion de un modelo de logistica humanitaria como la estimacion sobre la cantidad
de personas damnificadas, cantidad de suministros disponibles, ubicacion de los posibles nodos de
oferta y demanda, entre otros.

El capitulo 3 muestra los resultados obtenidos con el modelo matematico. El modelo se resolvié ocho

veces cambiando algunos parametros para analizar el comportamiento de la solucion del modelo y para



determinar qué valores deben tomar ciertos parametros para obtener los mejores resultados en cuanto a
minimizacion de costos totales.

Finalmente, en el capitulo 4 se muestran las conclusiones y recomendaciones.



Capitulo 1. Analisis y diagnostico de la problematica

1.1. Terremotos

Diversas fuentes de informacion brindan una definicion de un terremoto (e.g., Instituto Geofisico del
Pert, s.f.; Tavera 1993). En este sentido, un sismo se define como un proceso de liberacion de energia
que se genera debido a un desequilibrio isostatico en el interior de la tierra, la cual causa una ruptura
que, posteriormente, genera una vibracion con movimiento ondulatorio en la tierra, denominadas ondas
sismicas, que al llegar a la superficie son percibidas por la poblacion y su infraestructura. Aquellos
sismos que son percibidos como movimientos leves son denominados temblores; por otro lado, si un
sismo presenta movimientos fuertes es denominado terremoto. Asimismo, las definiciones de intensidad
y magnitud nos ayudan a medir qué tan fuerte puede llegar a ser un terremoto. La intensidad hace
referencia a la percepcion que se tiene sobre la fuerza con la que se siente un terremoto en un punto de
la superficie, es decir, es una medida cualitativa; mientras que la magnitud hace alusion a la energia
disipada por terremoto que se transforma en ondas elasticas; por ello, se refiere a una medida

cuantitativa.

Con respecto a la ocurrencia de los sismos, la ilustracion 1.1 muestra la frecuencia de esos eventos a
nivel global cuya magnitud momento (Mw) es mayor a 7. Si bien, los terremotos no son los fenémenos
naturales con mayor ocurrencia, es uno de los de mayor impacto por evento (Centre for research on the
Epidemiology of Disasters, s.f.); ese aspecto se discute en la siguiente seccion para el caso particular

del Peru.
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Tlustracion 1.1. Cantidad de terremotos registrados desde el afio 1900 hasta el afio 2020
Fuente: National Centers for Environmental Information ([NCEI], s.f.a).



1.1.1.Registro de terremotos en el Peru

El Pert es un pais altamente sismico debido a que se ubica en el “Cinturon de Fuego del Pacifico”, pues
se trata de una region de la Tierra que se caracteriza por ser altamente activa en la liberacion de energia
acumulada debido al movimiento de las placas tectonicas que la conforman, lo cual termina causando
pequefios sismos, terremotos o erupciones volcanicas. Asimismo, el 90% de la actividad sismica
registrada en el Pert se trata de sismos profundos (cuyo epicentro se ubica en la lejania de la costa)
mientras que el 10% restante se genera en el interior del pais (Tavera, 1993). En este sentido, la
ilustracion 1.2 muestra la cantidad de terremotos ocurridos en el Peru desde el afio 1990 hasta el afio
2020. Asimismo, la ilustracion 1.3 muestra los sismos que superan los 7 Mw ocurridos en el Pert1 en el

mismo intervalo de tiempo.
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Ilustracion 1.2. Cantidad de terremotos registrados en Peru desde el afio 1900 hasta el afio 2020
Fuente: NCEI (s.f.b).
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Fuente: NCEI (s.f.b).



1.1.2. Impactos de los terremotos mas importantes en Peru

Luego de obtener los datos referentes a los terremotos ocurridos en el Pera desde el afio 1900 hasta el
2020, se puede observar que los terremotos con mayores impactos en términos de fallecidos, heridos y
afectados han ocurrido en los afios 1940, 1942, 1966, 1974, 2001, 2007 y 2019; esos impactos se

muestran en las ilustraciones 1.4y 1.5.
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Ilustracion 1.4. Cantidad de fallecidos registrados en los sismos de mayor impacto registrados en el

Pert
Fuente: NCEI (s.f.b).

4000

3500

3000
2500
2 000
1500
1 000
500 I
0 S I

1940 1942 1966 1974 2001 2007 2019

[lustracion 1.5. Cantidad de heridos registrados en los sismos de mayor impacto en el Perti
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[lustracion 1.6. Cantidad total de afectados en términos de heridos y fallecidos
Fuente: NCEI (s.f.b).

En la ilustracion 1.6 se observa que a pesar de que el sismo en el afio 2001 es el de mayor magnitud
registrado, el sismo del afio 1940 en Lima presenta una mayor cantidad de fallecidos y heridos. Esta
evidencia sugiere que la magnitud no es el unico factor que determina la cantidad de personas afectadas,
sino que existen condiciones de vulnerabilidad que junto con la magnitud del evento natural explicarian

los niveles de impacto del desastre.

1.2. El panorama de Lima con respecto a la ocurrencia de terremotos

1.2.1.Laguna sismica

Una laguna sismica es un area en la que es posible la ocurrencia de un sismo de gran magnitud, pues
tiene como caracteristica principal estar rodeada por zonas que ya han presentados sismos importantes;
por ello, se puede afirmar que la energia liberada por estas zonas adyacentes es acumulada por las zonas
de lagunas sismicas (Tavera & Bernal, 2005). En el caso de Pert, especificamente en la region central
del Peru, se evidencia la existencia de una laguna que viene acumulando energia desde 1746 y que,
contrario a las creencias populares, con los sismos ocurridos en los afos 1940, 1966, 1974 y 2007 solo
se ha podido liberar cerca del 30% de energia acumulada (Tavera, 2017). La ilustracion 1.7 muestra la

localizacion de las lagunas sismicas a lo largo del borde occidental del Peru.



Ilustracion 1.7. Zonas de rupturas y lagunas sismicas durante los siglos XIX, XX y XXI en el borde
occidental de Peru y Chile
Fuente: Tavera (2017).

1.3. Analisis de vulnerabilidad en Lima Metropolitana

Diversos autores han estudiado la relacion directa entre un desastre natural y las consecuencias que este
trae consigo (e.g. Maskrey, 1993; Katzman, 2000; Oficina de las Naciones Unidas para la Reduccion
del Riesgo de Desastres [UNDRR], 2020). Estos estudios afirman que las consecuencias no son
determinadas solo por la magnitud e intensidad de un fenomeno natural o antrdpico, sino también por
las condiciones de vulnerabilidad de la poblacion afectada. En este sentido, se entiende que la
vulnerabilidad es un factor clave que ayuda a determinar qué tanto sera afectada una poblacién en caso
ocurra algun desastre, sea natural o causado por el hombre. Sin embargo, la vulnerabilidad no se
determina de manera sencilla, pues se trata de una caracteristica multidimensional asociada a una
poblacion que toma en consideracion aspectos como las caracteristicas fisicas, al igual que las
condiciones socioecondmicas actuales, las cuales no se refieren solo al nivel de ingreso de una persona
u hogar, sino al conjunto de condiciones que le permitan desarrollarse plenamente y que aseguren su
bienestar a lo largo del tiempo. A continuacion, se explica esas dimensiones determinantes de la

vulnerabilidad.

1.3.1.Vulnerabilidad fisica

Tomando en consideracion lo expuesto anteriormente, respecto a las caracteristicas fisicas de la
Provincia de Lima, INDECI (2006) indica que la vulnerabilidad fisica puede ser medida en cuestiones
de calidad de suelos, material predominante en la construccion, localizacion de viviendas y leyes
existentes. Al respecto, la tabla 1.1 muestra el nivel de vulnerabilidad fisica asociado a cada atributo

previamente mencionado.



Tabla 1.1 Variables para calcular el nivel de vulnerabilidad fisica

Nivel de vulnerabilidad

Variable VB VM VA VMA
<25% 26 a 50% 51 a75% 76 a 100%
Estructura Estructura de Estructuras de Estructuras de

Material de

sismorresistente con

concreto, acero o

adobe, piedrao  adobe, cafia y otros

construccion . . .
. adecuada técnica madera, sin madera, sin de menor
utilizada en . I . .
L constructiva (de adecuada técnica refuerzos resistencia en
viviendas . .
concreto o acero) constructiva estructurales estado precario
Localizacion de Mua aleiada > 5 km Medianamente cerca Cercana Muy cercana
viviendas p 1-5km 0.2-1km 0.2-0km
Zona muy
. . . Zona fracturada, falla
i Zonas sin fallas ni Zona ligeramente :
Caracteristicas medianamente suelos colapsables

geologicas, calidad
y tipo de suelo

fracturas, suelos con
buenas caracteristicas

fracturada, suelos de
mediana capacidad

fracturada, suelos
con baja capacidad

(relleno, mapa
freatica alta con

eotécnicas ortante .

& P portante turba, material
inorganico, etc.)

Con leyes Con leyes :

. . 3 Con leyes sin )
Leyes existentes estrictamente medianamente o Sin ley
. i cumplimiento
cumplidas cumplidas

Nota: VB= vulnerabilidad baja, VM= vulnerabilidad media, VA= vulnerabilidad alta, VMA=

vulnerabilidad muy alta

Fuente: INDECI (2006).

Por otro lado, diversas fuentes (e.g. Sistema de Informacién Regional Para la Toma de Decisiones

[SIRTOD], s.f; Sistema Nacional de Informacion Ambiental [SINIA], s.f.) brindan informacién acerca

de las condiciones de las viviendas y edificaciones presentes en la Provincia de Lima, asi como de los

tipos y calidad de suelos en esta ciudad. En particular, Lima se caracteriza por tener distintos tipos de

suelos que pueden ser clasificados en cinco zonas. La zona I es la mas adecuada para la construccion de

edificaciones, en contraste, la zona V es la menos inadecuada. En la ilustracion 1.8 se muestra el mapa

de la ciudad dividida por distritos, en la que se indica el tipo de suelo predominante en cada uno de

estos.



Ilustracion 1.8. Mapa de suelos en los distritos de Lima
Fuente: SINIA (s.f.).

En la ilustracion 1.8 se observa que los distritos que presentan un suelo apto para la construccion se
encuentran situados en la zona central de Lima los cuales son Jests Maria, Pueblo Libre, Brefa, Lima,
Lince, La Victoria, entre otros. En contraste, distritos como Villa El Salvador y Chorrillos presentan un
tipo de suelo que puede ser clasificado en la zona IV o V, lo cual indica que las construcciones en estos
distritos deben presentar muros y columnas mas fuertes, de lo contrario serian severamente afectadas
por un sismo de gran magnitud. Por otro lado, respecto a las viviendas Lima, de la informacion
disponible del SIRTOD (s.f.) se obtuvo que existen alrededor de 2 175 200 viviendas particulares con
ocupantes. Asimismo, el material empleado en las viviendas puede ser de distintos tipos. Las
ilustraciones 1.9, 1.10 y 1.11 muestran respectivamente el material predominante de los pisos, paredes
y techos de las viviendas censadas en el 2017. Los porcentajes que se muestran sugieren que gran parte
de estas presentan una vulnerabilidad fisica baja porque que el material predominante en sus paredes,
suelos y techos es material como el cemento, ladrillos o bloques de cemento. Sin embargo, un estudio
realizado por la Camara Peruana de Construccion ([CAPECO], 2018) resalta que entre el 2007 y el 2014
el porcentaje de viviendas construidas de manera informal fue del 68.5%, lo cual significa que estas
construcciones en comparacion con las viviendas que se construyeron de manera formal son fisicamente

mas vulnerables debido a que se realizan sin supervision profesional.



28%

\_6%

47% J‘

0%][1%4%

= Cemento

= [osetas, terrazos,
ceramicos o similares

= Parquet o madera pulida
Tierra

= Laminas asfalticas,
vinilicos o similares

= Madera (pona, tornillo)

= Otro material

[lustracion 1.9. Porcentaje de viviendas segun el material predominante en sus pisos
Fuente: Elaborado con datos de SIRTOD (s.f.).

9.09%
2.56%

0.33%
0.06%

85.07% |

= Ladrillo o bloque de
cemento

= Madera (pona, tornillo)

Adobe o tapia
= Piedra, sillar con cal o
cemento

= Quincha (cafna con barro)

= Piedra con barro

Ilustracion 1.10. Porcentaje de viviendas segiin su material predominante en sus paredes
Fuente: Elaborado con datos de SIRTOD (s.f.).

19.19%

3.26%

74.33%
\/_ 1.52%
N

0.13%

‘EW%

0.00%

= Concreto armado

= Calamina, fibra de
cemento o similares
= Madera

Triplay /estera /carrizo

= Cafia o estera con torta de
barro o cemento
= Tejas

= Paja, hoja de palmera y
similares
= Otro material

Iustracion 1.11. Porcentaje de viviendas segiin su material predominante en sus techos
Fuente: Elaborado con datos de SIRTOD (s.f.).
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Asimismo, en el caso de los terremotos, la distancia entre el epicentro del movimiento sismico y la
localidad resulta relevante para determinar la vulnerabilidad fisica de una poblacion, pues mientras mas
cerca se encuentren ambos la intensidad del sismo se percibira con mayor fuerza y si las condiciones de
las viviendas no son las apropiadas, entonces se puede esperar que estas colapsen. Para el caso de la
Provincia de Lima, como se explicé en el apartado anterior, la existencia de una laguna sismica en la
zona central del pais indica que esta ciudad puede verse muy afectada si un terremoto llegase a ocurrir,

pues la localizacion de esta se encuentra proxima a dicha laguna sismica.

Finalmente, de los datos presentados, se puede determinar qué zonas de Lima son las mas vulnerables
en el ambito fisico. Para esto, aquellas zonas que presenten un suelo inadecuado o cuya infraestructura
no sea la adecuada sera catalogada como fisicamente vulnerable. Tomando esto en cuenta, se puede
inferir que algunos de los distritos mas afectados en Lima serian aquellos que presentan un suelo
inadecuado para construir o que presentan una calidad baja en su infraestructura. Estos distritos podrian

ser Villa El Salvador, San Juan de Lurigancho y Cercado de Lima.

1.3.2.Vulnerabilidad socioeconémica

Segun Katzman (2000), la vulnerabilidad socioecondémica puede ser medida en variables que le
permitan a una poblacion poder desarrollarse plenamente dentro de su propio contexto. Influyen en esa
vulnerabilidad aspectos demograficos y socioeconémicos.

Sobre los aspectos demograficos, las ilustraciones 1.12 y 1.13 presentan la cantidad de personas

censadas en la Provincia de Lima y la densidad poblacional desde el afio 1940 hasta el 2017,

respectivamente.

10000 000 200%
S 190.00%
2 9000000 8574974 180%
o]
S 8000000 7602940 160%
% 7 000 000 140%
E 6 000 000 5706127 120% g
<5000 000 100% .3
]

82.64%4 1 5
2 4000000 ’ o7 80% >
8 3000000 2981222 60%
£
'S 2000 000 1632370 40%
= 39.69% [ 37-02% g 33.24%
5 1000000 562885 I I Ta0s 20%
Q . (1]
& [ | 0%
L2 1940 1961 1972 1981 1993 2007 2017

Ano
. Poblacion Variacion

Tlustracion 1.12 Poblacion y variacion, provincia de Lima
Fuente: Elaborado con datos del Instituto Nacional de Estadistica e Informatica (INEI, 2018b).
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5 0500 8.8 I T1% '33.67/0 . .
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mm Densidad Poblacional Variacion

Ilustracion 1.13. Variacion en la densidad poblacional de la Provincia de Lima
Fuente: Elaborado con datos de INEI (2018b).

Los graficos previos revelan que la provincia de Lima experimentd un gran aumento en su poblacion
desde el afio 1940 hasta el 2017 y que también se refleja en el incremento notable de la de densidad
poblacional en el mismo intervalo de tiempo. Sin embargo, se observa que las tasas de crecimiento de
la poblacion y densidad poblacional en el transcurso del tiempo se han ralentizado, lo cual parece sugerir
que la cantidad de personas en Lima se estabilice en los proximos afios, en la medida que mejore los
niveles desarrollo en el interior del pais, entre otros factores relevantes, lo que reduciria los incentivos
de los habitantes para migrar hacia Lima. Por otro lado, el aumento en la poblacion implica también una
mayor demanda de puestos de trabajo, al respecto el INEI (2018a) informa que la tasa de crecimiento
de la poblacion econdmicamente activa de Lima entre los anos 2007 y 2018 fue de 1.9%. Asimismo, la
Asociacion Peruana de Inteligencia de Mercados (JAPEIM], 2014 a 2020) nos brinda informacion
acerca del nivel socioecondémico de la poblacion de Lima Metropolitana que abarca varios factores tales
como el nivel de ingresos estimados de un hogar, el material predominante en su estructura,
electrodomésticos con los que la vivienda cuenta, el nivel educativo alcanzado por el jefe de familia y
demas, las cuales son variables que pueden determinar el nivel de bienestar de una familia. En la
ilustracion 1.14, los datos recolectados desde el 2014 hasta el 2020 muestran que la cantidad de hogares
que se encuentran en un nivel socioeconomico E ha disminuido notablemente. Asimismo, la cantidad
de hogares pertenecientes a los niveles socioeconomicos C y B muestra un aumento desde el afio 2014;

en cambio los niveles D y A no han presentado mayores variaciones en este intervalo de tiempo.
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1400 000

1200 000
1 000 000
800 000
B Afio 2020
600 000
B Afio 2019
400 000 B Afio 2018
200 000 Afio 2017
il T | -
A B C D E = Afio 2015
® Afio 2020 126 886 634 428 1234251 715173 173 026 = Afio 2014
B Afio 2019 143 527 641 650 1243901 630 393 154 784
® Afio 2018 127 838 631028 1123339 663 668 174 077
Afio 2017 135 658 662 012 1112398 632167 170 929
B Afio 2016 139 708 599 132 1088 109 652 866 206 875
B Afio 2015 132 676 510293 1030 792 655 727 221978
B Afio 2014 122 724 470 861 1021 869 656 200 232926

[lustracion 1.14. Numero de personas segun nivel socioeconémico desde el 2014 hasta el 2020
Fuente: APEIM (2014 a 2020).
La evidencia de los datos mostrada también sugiere que la poblacion en Lima Metropolitana ha
mejorado su situacion socioeconomica a lo largo de los afios; por ello, se puede entender que el nivel
de ingresos por hogar se ha comportado de la misma manera. En la ilustraciéon 1.15, se muestra la

variacion en el nivel de ingresos segun el grupo socioecondémico.

14 000
12 000
10 000
8000
6 000
4000
LT T
A B C D E
m2014 11395 5519 3422 2167 1 466
m2016 10 860 5606 3 446 2321 1584
=2018 13105 7104 4509 2760 1987
2020 13016 7309 4239 2770 2041

m2014 m2016 ®m2018 =2020

[ustracion 1.15. Ingresos seglin nivel socioecondmico desde el 2014 hasta el 2020
Fuente: APEIM (2014 a 2020).

13



Finalmente, con la informacion mostrada se concluye en el horizonte mostrado que en cada afio existe
una mejora en las condiciones de vida en Lima; sin embargo, afirmar que esta mejora es suficiente para
indicar que la vulnerabilidad socioeconoémica es necesariamente baja seria un error, pues alin existe una
porcion de la poblacion limefia que no percibe los mismos beneficios socioecondmicos que el resto, ya
que, segun INEI (2020) existen distritos como San Juan de Lurigancho en el que alrededor 226 179
personas tienen un ingreso per capita menor a 863 soles, mientras que toda la poblacion en distritos

como Jesus Maria o Miraflores poseen un ingreso per capita mayor a 2 412 soles.

1.3.3.Sintesis de la vulnerabilidad de Lima

Con el analisis de la vulnerabilidad fisica y la socioeconémica ya realizado, se puede entender que
ambas deben ser evaluadas en conjunto para determinar cuan vulnerable es Lima Metropolitana. De lo
expuesto anteriormente, se concluye que analizar a la ciudad como una Unica entidad seria un error,
pues cada distrito que la conforma se encuentra en una situacion diferente al de los demas. En este
sentido, se puede tomar de ejemplo al distrito de La Molina, que se caracteriza por tener a gran parte de
su poblacion dentro de los niveles socioecondomicos A y B, pero el tipo de suelo en el que se encuentra
ubicado puede resultar ser inadecuado pues existen zonas dentro del distrito que entran en la
clasificacion de zona V, lo cual lo hace un distrito vulnerable ante la presencia de un sismo de gran
magnitud. Otro ejemplo puede ser el caso de Cercado de Lima, pues a pesar de que la calidad de sus
suelos sea la adecuada para la construccion, el hecho de contar con viviendas antiguas cuya
infraestructura se encuentra ya desgastada hace al distrito vulnerable frente a un sismo de gran magnitud.
Este analisis se refuerza con un estudio realizado por el INDECI (2017) para poder determinar cuan
vulnerable es la ciudad de Lima. En ese informe, se analiz6 la vulnerabilidad fisica (evaluada tomando
en cuenta el tipo de pared y techo de las construcciones); la vulnerabilidad econémica (evaluada en tipo
de piso y tipo de servicios higiénicos) y la vulnerabilidad social (en la que se toman en cuenta la densidad
poblacional a nivel manzana). Después de realizar una sintesis de estas tres vulnerabilidades, el INDECI
determino que los distritos mas vulnerables de Lima Metropolitana y Callao son Carabayllo, Los Olivos,
Cercado de Lima, Ate, San Juan de Miraflores, entre otros. La grafica de los distritos mas vulnerables
se presentan en la ilustracion 1.16 en la cual se puede observar que, de acuerdo con sus niveles de
vulnerabilidad, todos los distritos se ven afectados ya que los niveles de vulnerabilidad oscilan entre

una vulnerabilidad media o alta.

1.4. Vulnerabilidad del Cercado de Lima y el Centro Historico de Lima

El Cercado de Lima es un distrito ubicado en la zona central de Lima Metropolitana; entre otras
caracteristicas cuenta con una poblacion de 273 142 personas y en su superficie se ubica el Centro
Histérico de Lima en su territorio (SIRTOD, s.f.). Respecto a su calidad de suelo, como se vio

previamente, segun el SINIA (s.f.) el suelo predominante en este distrito esta calificado dentro de la
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Zona I, lo cual indica que este es apto para la construccion de edificaciones. Ademas, segin la
Cooperazione Internazionale (JCOOPI], 2010), para el caso especifico del Centro Histérico de Lima
puesto que gran parte de este se ubica en el Cercado de Lima, su suelo presenta caracteristicas similares;
sin embargo, existen pequefias zonas que no presentan las mismas caracteristicas y resultan ser mas
vulnerables ante un sismo, debido al material gravoso o de relleno del suelo. La identificacion de estas

zonas se encuentra presentada en la ilustracion 1.17.

Ilustracion 1.16. Mapa de vulnerabilidad sismica de Lima Metropolitana y Callao
Fuente: INDECI (2017).
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[lustracion 1.17. Mapa de suelos para el Centro Historico de Lima
Fuente: INDECI (2011).

Adicionalmente; en un estudio realizado por el INDECI (2010), el Cercado de Lima es clasificado como
un distrito vulnerable debido a que la calidad de sus infraestructuras se encuentra en una situacioén
precaria. En ese estudio del INDECI, se realiz6 una encuesta a hogares en los que se estudiaron factores
como el material predominante de la edificacion, la antigiiedad de la edificacion, el tipo de suelo en el
que se encuentran ubicados y si la construccion del hogar contd con la participacion de un ingeniero
civil. La cantidad de hogares analizados por factor fue distinta para cada uno de ellos; sin embargo, la

informacion recolectada indica lo siguiente:

e De 9452 hogares encuestados, 7 506 hogares tienen como material predominante al adobe, quincha,
madera y otros materiales precarios, lo cual representa el 79.41% del total encuestado.

e De 14 179 hogares encuestados, 7 336 hogares no contaron la participacion de un ingeniero civil
para la construccion, lo cual representa el 51.73% del total encuestado.

e De 9 311 hogares encuestados, 7 250 hogares cuentan con mas de 50 afios de antigiiedad, lo cual
representa el 77.86% del total encuestado.

e De 9 294 hogares encuestados, 4 829 hogares se encuentran ubicados sobre un suelo rocoso, lo cual

representa al 51.95% del total encuestado.

La informacion mostrada revela varias facetas que configura la vulnerabilidad fisica del Cercado de
Lima. Por el lado de la construccion, en gran parte de los hogares predomina el adobe, quincha o madera;

asimismo, mas de la mitad de hogares no tuvieron la asesoria de un ingeniero civil para el disefio de las
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estructuras. Con respecto al tiempo, la antigiiedad de las viviendas, contribuyen a aumentar la
vulnerabilidad fisica de la zona; en particular una gran cantidad de viviendas muy antiguas estan
localizadas en el Centro Historico de Lima, en donde la COOPI (2011) realizé un estudio especifico
que concluy6 que cerca del 51% de los inmuebles presentan situaciones precarias que indican una alta

vulnerabilidad estructural en la zona.

Ilustracion 1.18. Manzanas que presentan viviendas en estado de precariedad en el Cercado de Lima
Fuente: INDECI (2011).

Ilustracion 1.19. Mapa que presenta a la vulnerabilidad estructural en el Centro Historico de Lima
Fuente: COOPI (2010).
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Por otro lado, Katzman (2000) indica que la vulnerabilidad socioeconémica puede ser medida en
variables que afecten al desarrollo de una poblacion. En esta tesis, para el analisis socioeconémico del
Cercado de Lima y con base en Katzman, se considera los siguientes factores como determinantes de la
vulnerabilidad socioeconomica: el ingreso per capita de un hogar, el nivel de pobreza de un hogar, la
cantidad de viviendas que cuentan con abastecimiento de agua y la cantidad de viviendas que cuentan
con servicio de alumbrado eléctrico. A continuacion, se explora dichas variables para extraer evidencia

sobre el nivel de vulnerabilidad socioeconémica de la zona objeto de estudio de esta tesis.

Con respecto al ingreso per cépita, la tabla 1.2 muestra el registro en los hogares del Cercado de Lima

en los afios 2016 y 2020.

Tabla 1.1 Ingreso per capita por hogar en los afios 2016 y 2020 en el Cercado de Lima
2016 2020

Estrato Ingreso per capita por Hogares  Ingreso per capita por

hogares (soles) e (%) hogares (soles) Hogares  Hogares (%)
Alto 2 192.20 a mas 203 0.3% 2 412.45 amas 972 1.2%
MAelil(i)O 1330.10-1192.19 21462  30.3% 1449.72 -2 412.44 25893 33.2%
Medio 899.00 - 1 330.09 26760  37.8% 1073.01 - 1449.71 38 842 49.7%
I\EZ?;O 575.70 - 898.99 22272 31.5% 863.72 -1 073.00 11 701 15.0%
Bajo Menor de 575.69 50 0.1% 863.71 a menos 677 0.9%
Total 70 747 100% Total 78 085 100%

Fuente: INEI (2016, 2020).

Sobre el nivel de pobreza, en la ilustracion 1.20 se observa un mapa del Cercado de Lima dividido por
manzanas en el cual se indica su porcentaje de pobreza. El grafico revela que gran parte de las manzanas

pobres del Cercado de Lima se ubican en el Centro Historico.

Con respecto al abastecimiento de agua, el censo realizado el afio 2007, la cantidad de viviendas que no
contaban con un abastecimiento de agua en ese afio fue de 1 554; en contraste, en el 2017 esta cantidad
solo fue de 33. Por otro lado, para el caso de alumbrado publico, en el afio 2007 se registro un total de
817 viviendas que no contaban con alumbrado publico, mientras que en el 2017 esta cantidad se redujo

y solo se registraron 334 viviendas cumplian con estas condiciones (SIRTOD, s.f.).

En sintesis, el Cercado de Lima ha ido reduciendo su vulnerabilidad socioecondmica a lo largo de los
afos, ya que los datos hacen evidente una clara mejora en el ingreso per capita por hogares lo cual se
observa en los que los porcentajes de habitantes en los estratos alto, medio alto y medio han aumentado
mientras que el estrato medio bajo se ha reducido considerablemente en comparacion al 2016. Si bien
es cierto que el estrato bajo es mayor en el 2020 que en el 2016, esta diferencia es solo del 0.8% por lo
que no es muy significativa. Asimismo, respecto al abastecimiento de agua y alumbrado publico, se

observa que para el 2017 la cantidad de viviendas que carecian de estos servicios se ha reducido.
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[lustracion 1.20. Mapa de pobreza por manzana en el Cercado de Lima
Fuente: INEI (2016)

En conclusion, los datos recolectados hacen evidente que el Cercado de Lima es un distrito cuya
vulnerabilidad resalta mas por el ambito fisico que por el socioecondémico, pues la infraestructura de
este distrito se caracteriza por ser antigua y de material precario como el adobe o la quincha, sobre todo
en el Centro Historico de Lima, donde el 51% de las viviendas se pueden ver comprometidas ante la
ocurrencia de un sismo de gran magnitud (COOPI, 2011). Ante esta problematica y a las constantes
advertencias de organismos como el INDECI sobre la posible ocurrencia de un terremoto de gran
magnitud localizado frente a la region central del Pertl, es necesario disefiar un plan que permita repartir
bienes de ayuda humanitaria a la mayor cantidad de personas afectadas luego del desastre, por lo que la
localizacion de almacenes temporales es una tarea urgente y en esta tesis se realiza con un modelo de

programacion lineal entera.
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Capitulo 2. Modelo matematico

En este capitulo se justifica y formula un modelo de programacion entera que toma como referencia la
revision de la literatura sobre modelos de programacion aplicados en &mbito de la logistica humanitaria,
presentado en Uribe (2021). El objetivo del modelo matematico tiene como finalidad determinar los
mejores lugares para la localizacion de almacenes provisionales de bienes de ayuda humanitaria que

permitan ayudar a la mayor cantidad de personas posible.

2.1. Justificacion de modelo

En el primer capitulo de esta tesis, se determind que el Cercado de Lima muestra condiciones de
vulnerabilidad fisica y socioeconémica, que, sumado a la ocurrencia de un terremoto de gran magnitud,
sustenta que el impacto de ese fendmeno natural en ese distrito podria ser elevado en términos de
infraestructura destruida la que a su vez incrementaria la cantidad de damnificados y pérdida de vidas.
En este contexto, para contribuir a que la poblacion damnificada de este distrito sea atendida de manera
oportuna luego de un terremoto, se propone la formulacién de un modelo matematico que toma como
base el problema de la méxima cobertura propuesto por Church y Revelle (1974). Asimismo, a esa
propuesta se le agrega algunas consideraciones que fueron tomadas en cuenta por otros autores para la
formulaciéon de un modelo matematico, tales como Balcik y Beamon (2008) quienes resaltan la
importancia de la consideracion de aspectos econdmicos como los costos y presupuestos asignados para
la elaboracion de restricciones, ya que esos importes son también aspectos importantes en el contexto
de la logistica humanitaria; asimismo, al modelo se le agrega las contribuciones propias del autor de

esta tesis.

Tomando en cuenta las consideraciones previas, el modelo tendra como fin minimizar el costo total de

distribucién de bienes y localizacion de almacenes que permita satisfacer todos los puntos demandantes.

2.2. Consideraciones y supuestos

Para el modelo se consideran los nodos a utilizar, cantidad de personas afectadas, costos de transporte,
localizacion de almacenes temporales, suministros, cantidad de vehiculos a utilizar y presupuestos

asignados.

Algunos supuestos que deben ser tomados en cuenta para la elaboracion del modelo matematico son los

siguientes:

e Se asume que todos los nodos de oferta cuentan con el espacio suficiente para localizar un almacén
provisional, ademas de que estos cuentan con capacidad infinita para el almacenamiento de

Suministros.
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e Los bienes de ayudan humanitaria pueden ser agrupados en Kits para facilitar su trasporte y tener un
mayor control sobre los bienes repartidos. Cada Kit contiene los suministros necesarios para una
familia de cuatro personas sin contar elementos de abrigo.

e Se asume que la cantidad de personas puede ser agrupada segin su cercania a unos albergues
propuestos. Ademas, esta cantidad de personas puede ser divida en familias de cuatro personas para
una mayor facilidad al momento de repartir los kits de bienes de ayuda humanitaria.

e Respecto a los vehiculos a emplear, se asume que estos ya son de propiedad del Estado, por tanto

no hay costos de adquisicion ni de alquiler de esos activos.

2.2.1.Puntos de oferta y demanda

Los nodos se separan entre nodos ofertantes y nodos demandantes, donde los nodos ofertantes seran
todos los puntos donde sera posible localizar un centro de distribucidén, mientras que los nodos
demandantes seran aquellos que requieren ser atendidos con bienes de ayuda humanitaria. La potencial
localizacion para los nodos demandantes seran aquellos lugares que son catalogados como lugares para
albergues en el Cercado de Lima segiin la Municipalidad Metropolitana de Lima (MML, 2016). La

localizacion de estos lugares se detalla en la Tabla 2.1 y en la ilustracion 2.1.

Tabla 2.1 Ubicacién de los lugares catalogados como albergues (nodos de demanda)
Nodo Albergue Direccién

1 C.E. Hipolito Unanue Av. Elvira Garcia y Garcia
Anexo 04 de la Universidad Nacional

2 Federico Villareal e

3 Ciudad Universitaria Av. Venezuela

4 Coliseo Amauta Av. Naciones Unidas
5 Coliseo Cerrado del Puente del Ejército Av. Alfonso Ugarte
6 Estadio Nacional Av. José Diaz

7 Estadio Lolo Fernandez Av. Zorritos

8 C.E. N° 1057 "Julio C. Tello" Jr. Joaquin Capello
9 Parque de la Reserva Paseo de la Republica
10 Parque de la Exposicion Paseo de la Republica

Fuente: MML (2016).

Para la localizacion de nodos ofertantes, por simplicidad, se utilizaran los parques del distrito, ya que
estos cuentan con espacios disponibles para poder localizar almacenes temporales. En la ilustracion 2.2
se muestra la localizacion de estos puntos en el mapa y en la tabla 2.2 el nombre de los parques

propuestos.
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[lustracion 2.1. Localizacion de los albergues en el Cercado de Lima
Fuente: Elaborado con informacion de la MML (2016).
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[ustracion 2.2. Localizacion de puntos ofertantes en el Cercado de Lima
Fuente: Elaborado con informacion de la MML (2016).
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Tabla 2.2 Nombre de los posibles puntos para la localizacion de
almacenes (nodos de oferta)
Nodo Parque
Augusto Gonzéles Olaechea
Maria Auxiliadora

Garcia y Lastres

Carlos Lisson

Juana Alarco de Dammert

Scipion Llona

San Francisco de Asis
Historia de la Medicina Peruana
Plaza Castafeta
en la Quinta Heeren
Plaza San Martin
Campo Deportivo Publico de césped sintético
Alameda Las Malvinas

ol =l INR LN BN - KV N N OV S B

—
(\]

(==
98]

2.2.2.Estimacion de personas afectadas

Segiun el Centro Nacional de Estimacion, Prevencion y Reduccion del Riesgo de Desastres
(CENEPRED, 2020), ante la ocurrencia de un sismo de gran magnitud, se estima que la cantidad de
personas afectadas en el Cercado de Lima sera de 182 438, lo cual representa alrededor del 70% de la

poblacion del distrito. En la ilustracion 2.3 se muestra el mapa del Cercado de Lima divido en 20 zonas

segin MML (2016).

Ilustracion 2.3. Mapa del Cercado de Lima divido por Zonas
Fuente: MML (2016).

24



Para determinar la cantidad de personas afectadas en cada nodo de demanda, se utiliza las siguientes
variables: la division por zonas realizada por la MML (2016); la densidad poblacional calculada por
INEI (2017) y el porcentaje de poblacion afectada indicado anteriormente para calcular la cantidad de
personas afectadas por zonas y luego se agruparan en los nodos de demanda mas cercanos segun su
ubicacion. Finalmente, se dividiran las cantidades obtenidas entre cuatro para obtener la cantidad de
familias de cuatro personas afectadas, lo cual se hace asumiendo que la poblacion se puede agrupar de
esta manera. La tabla 2.3 se indica la cantidad de personas afectadas en cada zona y su relaciéon con un

nodo de demanda.

Tabla 2.3 Familias afectadas agrupadas segin nodo de demanda més cercano

Familias de cuatro

Nodo de demanda Zonas Personas afectadas
personas afectadas

12

1 T 18 967 4742
13
9

2 —— 30 584 7 646
10
11

3 — 26 885 6722
17

4

4 18 25593 6399
19
2

5 37 11 304 2 826
6

6 — 36 265 9067
15
4

7 c 29 133 7284
1

8 ” 33618 8 405

9 SV A 35721 8931
16

10 20 14 869 3718

Fuente: Elaborado con datos de la MML (2016) e INEI (2017)
Nota: los nodos de demanda de esta tabla se describen en la tabla 2.1

2.2.3.Costos de transporte, localizacion y presupuesto asignado

Para el transporte de los suministros, se opta por utilizar vehiculos terrestres ya que segiin INDECI
(2019) el abastecimiento de bienes de ayuda humanitaria debe ser realizado por vias terrestres o
fluviales; sin embargo, las caracteristicas geograficas del Cercado de Lima solo permiten el uso de
vehiculos terrestres. Para el costo de transporte, segiin GlopalPetrolPrices (s.f.), el costo de Diesel por
litro es de 3.706 soles y el rendimiento de un camion en promedio es de 40 litros de diésel cada 100 km

(Webfleet solutions, 2019), lo cual resulta en un costo de 9.26 soles por km. De esta manera,
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multiplicando el costo de transporte por la distancia en kilometros entre puntos se obtiene la matriz de
costos de transporte que se muestra en la tabla 2.4. Asimismo, los almacenes a colocar seran almacenes
tipo container de 40 pies cuyo costo de alquiler es de 1550 USD o S/ 6 169 con el cambio de divisas a
S/3.98 por dolar (Mercado Libre, s.f.) y seran de caracter temporal. Una imagen referencial del almacén
se muestra en la ilustracion 2.4. Los presupuestos asignados para el transporte y localizacion seran

asumidos en el modelo e iran variando para evaluar su efecto sobre el resultado final.

Tabla 2.4 Matriz de costo de transporte en soles

Nodo

Demanda / 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Nodo Oferta
1 3.78 26.48 10.74 10.83 31.95 40.84 26.11 20.28 37.69 41.86
2 14.63 29.08 15.74 13.70 36.21 35.00 27.22 32.13 33.06 35.10
3 5.42 28.71 10.46 14.63 33.24 45.56 28.43 15.00 42.04 46.76
4 13.33 34.08 7.08 17.69 41.58 43.61 32.78 27.22 41.30 43.80
5 34.26 16.30 45.47 25.74 21.11 9.54 14.17 48.71 4.66 13.06
6 4.55 19.17 18.33 6.04 24.26 36.85 18.80 19.91 33.06 38.43
7 423 24.72 12.59 8.66 30.56 38.43 23.71 22.04 35.28 39.45
8 53.71 32.22 65.47 4473 32.78 19.82 31.30 66.39 19.82 22.41
9 43.24 20.93 55.65 34.54 21.58 17.13 20.37 55.19 14.26 20.74
10 52.87 30.00 65.47 44.26 28.89 24.26 29.72 63.89 2278 27.41
11 36.11 14.08 48.52 27.41 16.11 16.11 13.24 48.24 11.76 19.91
12 23.34 3.06 37.13 17.04 58.52 28.52 5.90 32.41 23.71 31.67
13 26.58 3.72 40.28 19.82 4.15 27.13 6.33 35.56 22.22 30.37

Fuente: Elaborado con datos de GlobalPetrolPrices (s.f.) y Webfleet solutions (2019)

Ilustracion 2.4 Container de 40 pies
Fuente: Icontainers (s.f.)
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2.2.4.Suministros y vehiculos utilizados

Por simplicidad, se asumira que los bienes de ayuda humanitaria seran repartidos en kits de ayuda
humanitaria que contendrdn alimentos, menajes y enseres suficientes para una familia de cuatro
personas que se encuentran disponibles dentro del stock de suministros del INDECI (2021). Ademas,
estos Kits no incluyen elementos de techo y abrigo ya que se asume que los albergues ya cuentan con la
cantidad suficiente de estos elementos. El detalle de la cantidad y el peso de los kits se muestra en la

tabla 2.5.

Tabla 2.5 Descripcion detallada del contenido de un kit para una familia de
cuatro personas

Tipo de . 5 Cantidad por familia de
. Descripcion Peso en kg
suministro cuatro personas afectada
Atun en filete en aceite
vegetal, 170g 12 S
. Hojuela de avena bolsa
Alimentos de 200g 2 0.4
Azucar rubia domestica ) )
bolsa, 1 kg
Vaso de plastico de
p 250 ml 4 0.04
Menaje y aproximadamente
chiscres Cuchara de acero
| — 4 0.06
inoxidable
Peso total de un kit en kg 4.54

Fuente: INDECI (2021)

Asimismo, para el trasporte de los kits se plantea utilizar un camion de 20 m* debido a que son vehiculos
comunes y por su tamafio es capaz de transitar por las calles sin mayores dificultades (Benavente, 2016).
La capacidad de carga de estos vehiculos es 5 500 kg (Mitsui, s.f.). Ademas, la cantidad de vehiculos
disponibles por cada almacén es la misma para todos y no se toma en cuenta el costo de alquilar los

vehiculos ya que se asume que estos ya han sido adquiridos previamente.

2.3 Formulacion del modelo

Los indices, conjuntos y parametros del modelo poseen las siguientes caracteristicas:

Indices v conjuntos

i : nodo ofertante

j : nodo demandante
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I : conjunto de centros de distribucion i & I (los nodos de oferta)

Ji : conjunto de puntos demandantes de suministros j € J (los nodos de demanda)
Pardmetros

Dem; :demanda de suministros en un nodo j

w : peso de los suministros en kg

PT : presupuesto asignado por vehiculo para el transporte de Kits a los nodos de demanda (en S/)
PL : presupuesto asignado para la localizacion de almacenes (en S/ )

CT;;  : costo para el transporte de Kits desde el nodo i hasta el nodo j

CL : costo para la localizacion de almacenes

COB  :cantidad de kits que un nodo de oferta i puede brindar a cada nodo de demanda j
CAPw : capacidad de carga del vehiculo utilizado

N : cantidad de viajes por vehiculo por almacén

M : un numero positivo lo suficientemente grande

Variables de decision

X; : 1 si se decide localizar un almacén en el nodo i; 0 en caso contrario

Y;j : 1 si se decide que el centro de distribucion en i satisfaga el punto j, en caso contrario es 0
VEH; :cantidad de vehiculos utilizados por almacén

CTT; : costo total para el transporte de Kits desde i hasta j para el almacén i

CTTT : costo total para el transporte de Kits a todos los puntos de demanda j
CTL  : costo total para la localizacion de almacenes

Funcidn objetivo

Min CTTT + CTL 4 e eoeeee e oo e e eee e (1)
Restricciones

2iYiy SMx X, paraVi€LVjE ] i e e a2 (2)
2;jYij*COB*W < CAPw N «VEH; paraVi€LVj€ ..., v (3)
2 Yij*CTyj* N < PT *VEH; paraVi €L,V j €] cvwuiviiininran. (4)
2iXi ¥ CL S PL para Vi € 1 ..o v v cen e et et e et e e e e vee ene e e ene aeen (D)
2;jYij*COB =Dem; paraVi€I,Vj €] .ooinuiiiineiienre . (6)
2jYij*CTyj* N =CTT; paraVi€LVj €] ooviiiiiirinnie v (7)
YiCTT; = CTTT paraV i € [,V j € ] e vov e et vee vevt vt e e et e v en wneee e (8)
DiXi*CL =CTL paraV i € I .. ..o coecerve cen vt e et e vt v wve v wne e ene vees (9)
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Xi €{0,1}para Vi € 1 . ccvcevvs cer e et et et et e e v e v e vt et et e e s (10)
Yij €{0,13paraVj € ] ..o iie it et et e s e e 2 (11)

La funcion objetivo del modelo (1) propuesto pretende minimizar la suma total del costo de transportar
los Kits de ayuda humanitaria desde el nodo i hasta el nodo j y el costo de localizar almacenes en los
puntos i. La primera restriccion (2) tiene como funcion determinar la localizacion de los almacenes de
ayuda humanitaria en los nodos i; en este caso, para que se decida localizar un almacén en i, ¥;; debe
tomar 1 como valor. La segunda restriccion (3) tiene como finalidad determinar la cantidad de vehiculos
por almacén necesarios para distribuir los kits desde los puntos ofertantes i hasta los puntos demandantes
j, para lo cual se toma en cuenta el peso, la capacidad de carga del vehiculo, ambas en medidas en
kilogramos, y la cantidad de viajes por vehiculo. La tercera restriccion (4) tiene como finalidad evitar
que la suma del costo total de transportar Kits de ayuda humanitaria desde los puntos i hasta los puntos
Jj no exceda el presupuesto designado para esta labor. De la misma manera, la cuarta restriccion (5) evita
que se supere el presupuesto asignado para la localizaciéon de almacenes de ayuda humanitaria en los
puntos i. La quinta restriccion (6) sirve para asegurar que todos los puntos de demanda sean satisfechos
completamente; por ello, se entiende que esta restriccion sirve como incentivo para hacer que V;; tome
1 como valor y se utilice esta ruta para satisfacer un punto de demanda; ademas, evita que el modelo
entregue como resultado que la cantidad de almacenes a localizar debe ser de 0. La sexta restriccion (7)
sirve para determinar el costo de transporte por almacén. La séptima y octava restricciones (8 y 9) sirven
para determinar el costo total de transporte y el costo total de localizacion de almacenes
respectivamente, lo cual ocurre cuando Y;;y X; toman 1 como valor en sus respectivas restricciones.
Finalmente, la novena y décima restricciones (10 y 11) son las condiciones binarias para las variables

Xi € YU

2.4 Codificacion del modelo

En esta seccion se codificard el modelo utilizando Python 3 en Google Colab. La eleccion de este
software se debe a que es muy versatil, es de libre uso y permite resolver problemas de programacion
lineal entera utilizando la libreria pulP. Asimismo, en esta programacion no es necesario agregar
restricciones para las condiciones de existencia de las variables Y;;y X; ya que en la programacion se
indica que se tratan de variables binarias. La presentacion del modelo codificado en Python se observa

en las ilustraciones 2.5, 2.6, 2.7, 2.8 y 2.9.
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pip install pulP

from pulp import *
modelo = LpProblem(‘Minimizar co

Oferta=[ ‘A

a 1':4742, 'Demanda 2':7646, 'Demanda 3':6722, 'Dem

a 5':2826, 'Demanda 6':9067, 'Demanda 7':7284, 'Demanda 8':840

331, 'Demanda 10':3718}

[n5]

L. C.'
(A, IV
= &

=
==}

Ilustracion 2.7. Codificacion de los presupuestos, costos, cobertura, peso, capacidad de carga y
numero de viajes en Python 3
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[ustracion 2.8. Codificacion de los costos de transporte en Python 3
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VARIABLES

Wariable.dic lowBound=8,cat="Einar
pvariable.dicts( ,Demanda) , lowBound
CTL=Lpvariable(' ] yat=
CTT=Lpvariable.d T' ,oferta, lowBound=2,
'y lowBound=8 , upBound=
VEH=Lp¥variable.dicts('VEH" ,0ferta, lowBound=&, upBound=

FUNCION OBJETIVO

modelo += CTTT + CTL

RESTRICCIONES

for 1 in Oferta:
modelo += LlpSum{Y[1][F]1*CT[1][]J] for j in Demanda)*N <= PT*WEH[1]
for 1 in Oferta:
modelo += lpSum{¥Y[1][j]*CT[i][]] for j in Demanda)*N == CTT[1i]
modelo += 1lpSum{CTT[1] for 1 in Oferta)
modelo += lpSum{X[i] for i in oferta)®*CL <=PL
modelo += lpSum{X[1] for 1 in rta)*CL == CTL
for j in Demanda:
modelo += lpsum{¥[1][j] for i in Oferta)}*COE >= Dem[j]
for 1 in Oferta:
modelo += lpsum{¥[i][j] for j in Demanda} <= M*X[1i]
for 1 in Oferta:
modelo += lpsum{Y[1i][j] for j in Demanda}*COB*W <= CAPW*N*VEH[1]

e
e

[ustracion 2.9. Codificacion de las variables, funcion objetivo y restricciones en Python 3

El modelo se resuelve y en el capitulo 3 se presenta el analisis de los resultados frente a cambios de

algunos parametros.
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Capitulo 3. Analisis de resultados

Para la obtencion y el analisis de los resultados, la estrategia de solucion del modelo de programacién
entera consiste en modificar los valores de los siguientes pardmetros: El presupuesto asignado de
transporte por vehiculo (PT), la cantidad de Kits que cada almacén puede proveer a cada punto de
demanda, (COB) y la cantidad de viajes por vehiculo por almacén (N). El proposito de los cambios de
esos parametros es determinar el impacto que estos tienen sobre los costos hallados, las rutas a utilizar,
la cantidad de almacenes a ubicar, la cantidad de vehiculos empleados y la funcion objetivo. La primera
corrida usa los siguientes valores iniciales para el PT, COB y N: S/ 20; 900 kits y un viaje,
respectivamente. Estos valores se tomaron asi porque, para el caso del PT, segtin la tabla 2.4 los costos
de transporte tienen valor minimo y maximo de S/ 3.06 y S/ 66.39, respectivamente, por lo que con un
presupuesto de S/ 20 por vehiculo utilizado se puede tomar la decision de atender o no un punto de
demanda j desde un almacén i. Respecto a los Kits, debido a que el modelo no toma en cuenta un stock
de Kits, se asume que se cuenta con una cantidad ilimitada de estos para el reparto, por lo que para este
caso se considera que cada almacén i puede repartir hasta 900 Kits a cada punto de demanda j. Para el
caso de los viajes se considera como primer valor uno, ya que es ideal que los vehiculos solo tomen un
viaje para el reparto de Kits y asi se evitaria aumentar el costo de transporte total. Estos valores se

mantienen constantes o se incrementan segun lo requiera el analisis.

3.1. Conexiones utilizadas y costo total de transporte

Los resultados obtenidos para las rutas utilizadas y el costo total de transporte muestran una fuerte
dependencia a la cobertura de los almacenes para cada punto de demanda. Esto se corrobora al observar
la ilustracion 3.1 y la tabla 3.1: se observa que la cantidad de conexiones utilizadas (cuando la variable
de decision Y;; es igual a 1) va disminuyendo en todas las corridas, lo cual se explica porque los valores
de los parametros COB y PT aumentan a lo largo de las corridas llegando a obtener hasta 49 conexiones
como solucién optima. Asimismo, se aprecia que COB tiene un mayor impacto que PT porque sus
valores en las tltimas cuatro corridas fueron de 1 500 Kits y la cantidad de conexiones utilizadas fue la
misma para estos casos. El valor de N no parece influir sobre los resultados totales. El detalle de las

conexiones se aprecia en el anexo 1.

De manera similar, en la ilustracion 3.2 y en la tabla 3.2 se observan los costos totales de transporte
(CTTT) obtenidos para las distintas corridas del modelo. En este caso, se observa que los valores de
CTTT son mayores cuando el valor de N es igual a 2. Asimismo, los valores de CTTT son menores
cuando COB incrementa sus valores, lo cual sugiere que al igual que el caso anterior, el valor de COB

tiene una fuerte influencia sobre los resultados de CTTT.
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Corrida

Ilustracion 3.1 Numero de conexiones obtenidas para todas las corridas

Tabla 3.1 Nimero de conexiones obtenidas segun el niUmero de
corrida

Corrida PT COB N Nimero de
conexiones

1 20 900 1 30

2 20 1200 1 76

3 70 1200 1 61

4 70 1200 2 61

5 20 1 500 1 49

6 20 1500 2 49

7 70 1500 1 49

8 70 1500 2 49
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[lustracion 3.2 Resultados de CTTT para todas las corridas

Tabla 3.2 Resultados de CTTT para todas las corridas

Corrida PT COB N (211111;/‘)
1 20 900 1 1 672.40
2 20 1200 1 1 249.01
3 70 1200 1 1 249.01
4 70 1200 2 2 498.02
5 20 1 500 1 923.48
6 20 1 500 2 1 847.52
7 70 1500 1 923.76
8 70 1 500 2 1 847.52

3.2. Almacenes ubicados y costo total de localizacion

Para el caso de los almacenes ubicados, en la tabla 3.3 y en la ilustracion 3.3 se observa la cantidad
obtenida para cada corrida del modelo. Los resultados indican que, al igual que en los casos anteriores,
los mejores resultados en términos de menos almacenes localizados se encuentran cuando el valor de
COB aumenta, independientemente de si los valores de N y PT aumentan también. Los costos de
localizacion estan directamente relacionados con la cantidad de almacenes ubicados, por lo que los
resultados son los mismos. En la tabla 3.4 y la ilustracion 3.4 se muestra el detalle de los costos de
localizacion obtenidos. Asimismo, el anexo 2 muestra que los almacenes localizados en los nodos de
oferta 1,5, 6,7, 11, 12 y 13 resultan ser indispensables en el modelo, ya que este arroja como resultado
que estos almacenes siempre deben ser ubicados en todas las corridas realizadas, ademas que desde la
corrida 5 a la 8 los resultados indican que solo se requieren de estos almacenes. Esto se puede deber

principalmente a la cercania que tienen con los puntos de demanda y que, en caso se encuentren lejos
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de un punto demandante (nodo de demanda), el costo del transporte a ese punto, considerando la
cantidad de viajes y el nimero de vehiculos disponibles, es menor al costo de localizar un almacén mas
cercano a ese punto. Por otro lado, ocurre lo contrario con el almacén en el nodo 10, ya que los resultados
indican que este almacén no es utilizado en ninguna corrida, debido principalmente a la lejania que tiene

con todos los puntos demandantes.

12

11
8 8 8

I I I 7 7 7 7

1 2 3 4 5 6 7 8

Corridas

—
EN @) [ere] (=)

Almacenes colocados

[\

[lustracion 3.3 Cantidad de almacenes obtenidos para cada corrida

Tabla 3.3 Cantidad de almacenes obtenidos para cada corrida

Corrida PT COB N Almacenes
colocados

1 20 900 1 11

2 20 1200 1 8

3 70 1200 1 8

4 70 1200 2 8

5 20 1500 1 7

6 20 1500 2 7

7 70 1500 1 7

8 70 1 500 D 7

36



80 000

70000 67859
60 000
49352 49352 49352

S 50000 43183 43183 43183 43183
=
L 40000
—
=
O 30000

20 000

10 000

0
| 2 3 4 5 6 7 8

Corridas

[lustracion 3.4 Costo total de localizacion obtenido para cada corrida

Tabla 3.4 Costo total de localizaciéon segin el nimero de corrida

Corrida PT COB N (ect'ng )
1 20 900 1 67 859
2 20 1200 1 49 352
3 70 1200 1 49 352
4 70 1200 2 49 352
5 20 1 500 1 43183
6 20 1 500 2 43 183
/ 70 1 500 1 43183
8 70 1 500 2 43 183

3.3. Cantidad de vehiculos utilizados

Los resultados para la cantidad de vehiculos utilizados se muestran en la ilustracion 3.5 y tabla 3.5.
Asimismo, el anexo 3 muestra que la cantidad de vehiculos empleados por almacén (VEH;) es distinta
para cada almacén y estos valores cambian seglin el nimero de corrida. En estos resultados se aprecia
que se requiere de una gran cantidad de vehiculos para poder satisfacer completamente la demanda de
todos los puntos, siendo 95 la mayor cantidad de vehiculos empleados en la corrida 6 y 40 la menor
cantidad en la corrida 4. Al igual que en los casos anteriores, los mejores resultados en términos de
menos vehiculos ocurren principalmente cuando COB aumenta su valor. Si bien es cierto que el aumento
en los valores de N y PT también ayudan a reducir el nimero de vehiculos empleados, se aprecia que
COB tiene mayor impacto sobre los resultados ya que en las corridas 5, 7 y 8 su valor es 1 500 y la
cantidad de vehiculos totales empleados no cambid, a pesar de que N y PT si aumentaron sus valores.

Sin embargo, como los vehiculos cuentan con una capacidad de carga asignada, si el valor de COB llega
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a ser muy alto entonces el aumento en los valores de N y PT seran necesarios para evitar tener una

cantidad de vehiculos exagerada.
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Ilustracion 3.5 Cantidad de vehiculos totales empleados segtin el nimero de corrida

Tabla 3.5 Cantidad de vehiculos utilizados en cada corrida

Cantidad de
Corrida PT COB N vehiculos

empleados

1 20 900 1 87

2 20 1200 1 65

3 70 1200 1 61

4 70 1200 2 40

5 20 1500 1 63

6 20 1500 2 95

7 70 1500 1 63

8 70 1500 2 63

3.4. Funcién objetivo

Respecto a la funcion objetivo, se observa que los costos de localizacion son los més representativos
debido a su alto costo unitario y que al depender de CTTT y CTL, tiene el mismo comportamiento que
las conexiones a utilizar y los almacenes localizados. Como ocurre en los casos anteriores, los resultados
indican que COB es el pardmetro que tiene mayor impacto sobre el resultado final. Respecto a los valores
de CTTT y CTL, el valor minimo para este ultimo es S/ 43 183 y el CTL es S/ 923 cuyo total es S/
44 106 que se consiguié con S/ 20 para PT y uno para N: 63 vehiculos utilizados y 1 500 para el valor

de COB en la corrida 5. Por ello, el modelo indica que para poder minimizar los costos totales de
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localizacion y transporte es necesario que se cuente con una cantidad lo suficientemente grande de Kits
como para poder satisfacer los puntos de demanda y una cantidad de vehiculos suficiente que cuenten
con una capacidad adecuada para el transporte de los kits, lo que puede hacer que el modelo sea
considerado ambicioso ya que para este caso se asume que la utilizacion de los vehiculos no tiene costo
alguno; en caso contrario, los resultados serian distintos a los obtenidos. En la tabla 3.6 y la ilustracion

3.6 se aprecian los resultados obtenidos para todas las corridas.

80 000.00

69 531
70 000.00

50601 351850

60 000.00
50 000.00 20201 44107 45031 44107 45031
40 000.00
30 000.00
20 000.00
10 000.00

0.00

1 2 3 4 5 6 7 8

Corrida

Funcién objetivo (S/)

Ilustracion 3.6 Valores de la funcion objetivo para todas las corridas

Tabla 3.6 Resultados de FO para todas las corridas

Corrida PT COB N FO
1 20 900 1 69 531.40
2 20 1200 1 50 601.01
3 70 1200 1 50 601.01
4 70 1200 2 51 850.02
5 20 1500 1 44 106.48
6 20 1500 2 45 030.52
7 70 1500 1 44 106.76
8 70 1500 2 45 030.52

Finalmente, se concluye que para poder atender a la mayor cantidad de personas damnificadas se
requiere de una cantidad de kits adecuada, ya que esta es la que determina cuantas personas pueden
atenderse. Asimismo, la mejor solucion en términos de minimizacion de costos fue la corrida 5, la
cual indica que en total solo se deben colocar 7 almacenes de los 13 que fueron considerados como
posibles locales. Los almacenes seleccionados y su ubicacién se muestran en la tabla 3.7 y la
ilustracion 3.7, respectivamente. Con estos almacenes localizados, se espera que todas las familias

damnificadas estimadas en la tabla 2.3 sean atendidas completamente.
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Tabla 3.7 Nodos de oferta seleccionados segun resultaos del modelo

Nodo Parque
1 Augusto Gonzéles Olaechea
5 Juana Alarco de Dammert
6 Scipion Llona
7 San Francisco de Asis
11 Plaza San Martin
12 Campo Deportivo Publico de césped sintético
13 Alameda Las Malvinas

Ilustracion 3.7 Ubicacion de los almacenes seleccionados por el modelo
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Capitulo 4. Conclusiones y recomendaciones

4.1 Conclusiones

De este estudio se puede concluir lo siguiente:

La ocurrencia de un sismo de gran magnitud puede traer consigo consecuencias medidas en términos
de fallecidos, heridos, afectados e infraestructura destruida. Algunos sismos que ocasionaron
desastres naturales en el Pert son los de los afios 2001 y 2007 en los que las personas afectadas en
términos de heridos y fallecidos fueron superiores a 2 000 y 1 600, respectivamente. Sin embargo,
un terremoto no necesariamente afecta de manera severa a una poblacion, ya que para que esto
ocurra se requiere que la poblacion cumpla con ciertas condiciones fisicas y socioecondmicas que
determinan su vulnerabilidad.

Para determinar cuan vulnerable es Lima, se debe analizar tanto la vulnerabilidad fisica como la
socioeconomica, ya que el conjunto de estas indica el nivel de vulnerabilidad de una poblacion ante
la ocurrencia de un desastre. En el caso particular de Lima, no basta con afirmar que es vulnerable
porque se ubica en el Cinturdn del Fuego del Pacifico y muy préxima a una zona catalogada como
laguna sismica. El anélisis fisico y socioecondémico reveld que sus distritos presentan caracteristicas
diferentes en esos ambitos, lo que determina que su vulnerabilidad es diferente en cada uno de los
distritos.

El Cercado de Lima puede ser considerado como un distrito vulnerable debido a varias razones: por
un lado, una cantidad considerable de sus viviendas cuentan con mas de 50 afios de antigiiedad y
tienen como material predominante al adobe, madera, quincha y otros materiales precarios; esa
antigiiedad es mayor en el Centro Historico. Por otro lado, un gran porcentaje no recibio la asesoria
de ingenieros civiles para la construccion de los hogares. Asimismo, en el &mbito socioecondmico,
solo el 34.4% de los hogares en este distrito presenta un nivel de ingreso per capita de nivel medio
alto o alto (INEI, 2020), lo cual parece sugerir que solo esta porcion de la poblacion tiene una mayor
probabilidad de recuperacion luego de la ocurrencia de un desastre.

La programacion lineal entera resulta ser una herramienta ttil que puede indicar los mejores lugares
para localizar almacenes. Sin embargo, si el problema llega a ser uno muy complejo, entonces se
pueden presentar limitaciones como el alto tiempo que cada corrida tarda para realizarse, lo cual
indica que se requiere de un mayor consumo de recursos tecnologicos.

Para esta investigacion, Python 3 resulto ser un lenguaje de programacion muy util pues permite
resolver problemas de programacion lineal entera gracias a su libreria pulP. Una gran ventaja de
esta es que puede ser utilizado en Google Colaboratory, una plataforma de libre acceso que consume
recursos en la nube y no de la computadora del usuario, por lo cual en caso de que no se cuenten

con los recursos necesarios esta opcion permite reducir los tiempos de corrida significativamente.
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e De los resultados obtenidos se aprecia que la cobertura de los almacenes es un factor determinante,
ya que si bien es cierto que aumentar los valores de N y PT ayuda a reducir el costo total, el
incremento del valor de COB impacta de mayor manera en los resultados porque hace que los costos
de transportes sean menores y que se necesiten de menos almacenes para satisfacer la demanda; por
ello, se entiende que el nivel de cobertura tiene mucho impacto sobre en el modelo.

o El analisis de las distintas corridas indica que si se aumenta el valor de COB se obtiene una menor
cantidad de vehiculos necesarios. Sin embargo, si COB excede a la capacidad de carga del vehiculo
entonces el modelo arroja que se necesitaran mas vehiculos para el transporte de los Kits. Por esa
razon, a pesar de que desde las corridas 5 en adelante, COB era mayor o igual a 1 500 y se obtuvieron
63 y 95 vehiculos necesarios; en la corrida 4 donde el valor de COB fue de 1 200 se obtuvo que solo
eran necesarios 40 vehiculos para el transporte de Kits. Ademas, si el modelo hubiese considerado
los costos de utilizacion de vehiculos, es probable que los resultados sean distintos y que los valores
de N y PT tengan mayor presencia en el modelo porque para minimizar la cantidad de vehiculos
necesarios es importante que sus valores aumenten. De esta manera, la cantidad de vehiculos puede
reducirse, lo cual es importante debido a que una mayor cantidad de vehiculos requiere un mayor
nivel de coordinacidn, lo cual puede hacer mas complicada la distribucion de bienes luego de la
ocurrencia de un desastre.

e FEl aumento de la cobertura solo es posible debido a que no se estd considerado la capacidad de
almacenamiento de cada almacén, pues si este es el caso, se tendria que haber propuesto otra
restriccion que tenga como valor limitante a la capacidad. Ademas, se hubiera necesitado de un
parametro o variable adicional para la cantidad de almacenes localizados en el mismo punto. De
esta manera, se pudo haber realizado otras corridas tomando en cuenta este nuevo parametro o
variable y los resultados del modelo serian mas reales.

e Para atender a todos los damnificados al menor costo posible, el modelo indica que es necesario
colocar 7 de los 13 almacenes potenciales. Ademas, se debe contar con 63 vehiculos con un viaje

por vehiculo para el transporte de los Kits. El coste total para todo esto seria de S/ 44 106.

4.2 Recomendaciones

e Se recomienda realizar estudios enfocados a la logistica humanitaria aplicada al Pert, ya que este
es un pais que se encuentra ubicado en el Cinturén del Fuego del Pacifico y cuyas condiciones de
vulnerabilidad son las suficientes para que sea afectado por un sismo de gran magnitud u otro
desastre que pueda afectar a la poblacion, como por ejemplo un huaico o tsunami.

e Eluso de Python como lenguaje de programacion es altamente recomendado ya que es muy versatil
y en caso no se cuenten con los recursos tecnoldgicos adecuados, el uso de plataformas como
Google Colaboraty permite correr modelos en poco tiempo debido a que no se consumen los

recursos de la computadora del usuario, sino los recursos en la nube brindados por la plataforma.
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Para la elaboracion de modelos matematicos se recomienda hacer una revision de la literatura previa
que permita entender mejor el contexto bajo el que la logistica humanitaria opera y las
complicaciones que se puedan presentar durante su aplicacion porque en estos estudios se analizan
cuales son los parametros que se ajustan mas a las necesidades de las poblaciones afectadas luego
de un desastre.

Asimismo, si se desea tener resultados mas precisos, entonces se deben tomar en cuenta otros
aspectos como el costo de uso por vehiculo y la capacidad de almacenamiento de los almacenes, ya
que de esta manera se puede cuantificar de mejor manera el costo total en el que se incurriria para
atender toda la demanda del Cercado de Lima, la cantidad de almacenes y la cantidad de vehiculos
necesarios.

En el modelo propuesto es probable que la cantidad de Kits enviados a los puntos de demandantes
sea superior a lo necesitado, por lo que la elaboracion de un algoritmo que permita enviar un
vehiculo luego de haber satisfecho a un punto demandante a otro en caso de que sobren Kits puede
resultar util y traeria resultados interesantes que pueden ser mejores a lo obtenido en este estudio.
Como politica publica, es recomendable que se establezcan alianzas con el sector privado que
permitan adquirir rapidamente bienes perecibles y no perecibles en caso ocurra un sismo de gran
magnitud, ya que el modelo sugiere que la cobertura de los almacenes es indispensable para
minimizar los costos de transporte.

Se sugiere que se planteen otros estudios que permitan evaluar la eficiencia de los planes de
contingencia actuales en el Perti y de como estos pueden ser mejorados para ayudar a la mayor
cantidad de personas posibles.

También es recomendable que se realicen estudios que permitan estimar con mayor precision la
cantidad de personas damnificadas luego de ocurrencia de un desastre; incluso a nivel de manzanas
o zonas dentro de un distrito. De esta manera, los datos ingresados al modelo serian mas fiables y

también los resultados de los modelos.
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Anexos

Anexo 1. Rutas obtenidas en las distintas corridas

Corrida 1

PT: S/ 20
COB: 900

1

10

Yij

10

11

12
13

Corrida 2

PT: S/ 20

COB: 1200

1

10

Yij

10

11

12
13
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Corrida 3

PT:S/70

COB: 1200
N:1

10

Yij

10

11

12
13

Corrida 4
PT:S/70

COB: 1200
N:2

10

Yij

10

11

12
13

48



Corrida 5

PT:S/20

COB: 1500

1

10

Yij

10

11

12
13

Corrida 6
PT: S/ 20

COB: 1500
N:2

10

Yij

10

11

12
13
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Corrida 7

PT:S/70

COB: 1500
N:1

10

Yij

10

11

12
13

Corrida 8

PT: S/ 70

COB: 1500
N:2

10

Yij

10

11

12
13
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Anexo 2. Almacenes obtenidos en las distintas corridas

Anexo 3. Cantidad de vehiculos segun el almacén por corrida

87
65

61

40

63

95

63

63

10
15
10
10

10
16
10
10

10

1

8

10
10

15

10
16
10
10
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