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INTRODUCCION
Desde el punto de vista de la SEGOB y CENAPRED (2007) un desastre se define

como “un evento concentrado en tiempo y espacio, en el cual la poblacion, o parte
de ella, sufre un dafio severo e incurre en pérdidas para sus miembros, de manera
que la estructura social se desajusta y se impide el cumplimiento de las actividades
esenciales de la sociedad afectando, el funcionamiento vital de la misma”. (SEGOB
& CENAPRED, 2007)

Cada afio, el pais es afectado por numerosos desastres los cuales ademas de dejar
secuelas emocionales a las personas que lo sufren, dejan dafios a las propiedades
y a los servicios que se les brindan. En los dltimos afios en el estado de Morelos se
han presentados fendmenos hidrometereoldgicos y geoldgicos (inundaciones,
sequias y sismo). Un desastre potencial para el estado es el volcdn Popocatépetl,
el cual se encuentra activo desde el afio 1994.

Como se habia mencionado un desastre trae consecuencias importantes y con
relacion al desastre potencial del estado se necesita desalojar a la poblacion
aledafa al volcan para mitigar las pérdidas humanas, estas deben alojarse en
refugios temporales. De acuerdo con el Gobierno del Estado de Yucatan (s/f) los
refugios temporales son instalaciones a través de las cuales se brinda alojamiento,
abrigo, alimentacion y asistencia médica a la poblacion desplazada, ya sea como
prevencion o como consecuencia de la afectacion de las viviendas al ser destruidas
o inundadas ante la ocurrencia de un desastre. Aun con la ayuda que el gobierno le
otorga a la poblacion que se encuentra en estos refugios en ocasiones no es
suficiente para abastecer toda la demanda requerida, por ello se utiliza la logistica
humanitaria la cual tiene como obijetivo principal el planificar la distribucion de bienes
gue llega de parte de la poblacion que no esta viviendo esta situacion. Por esto se
buscard la ubicacion ideal para la implementaciéon de un centro de distribucién el
cual funcionara para la recepcion y distribucion de alimentos para los damnificados

de este desastre.

El primer capitulo se hara mencion del marco contextual en el cual hablaremos de

los desastres que han acontecido en el mundo y han sido de vital importancia para
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la logistica humanitaria, también se mencionas los objetivos que este trabajo tiene
planteado cubrir, asi como el planteamiento del problema, en el cual da una breve

explicacion de la situacion en lo referente a el estado de Morelos.

Posteriormente en el capitulo 2, se da una descripcion tedrica de lo que trata en
general este trabajo. En este capitulo se menciona el tema de logistica humanitaria,
la informacién utilizada es una investigacion realizada con anterioridad, en este
apartado se proporciona una definicion del tema realizada por la autora de este
trabajo.

Consecutivamente en el capitulo 3, hablaremos del desarrollo del problema en el
cual se hara evocacion del riesgo potencial al cual esta expuesto el estado de
Morelos, el volcan Popocatépetl, sefialando los riesgos que representa para la
poblacién. En este capitulo también se reflejara la accion que tiene el gobierno del
estado en caso de contingencia. El objetivo del capitulo 4 es dar a conocer la
manera en la cual se fue desarrollando el presente trabajo; las bases de datos que

se utilizaron, las palabras claves, etc.

En el presente trabajo se expone el caso del estado de Morelos, donde se analiza
la ubicacién de un centro de distribucion de alimentos en caso de que su peligro
potencial, el volcan Popocatépetl, ocasione complicaciones para la poblacion. Asi,
en el capitulo 5, se examinaran los resultados de las metodologias aplicadas las
cuales son, el método de centro de gravedad y Modelo AHP (Analythic Hierarchy
Process), los resultados que obtendremos seran una aproximacion de la ubicacion

ideal para el CEDI.

Por ultimo, el capitulo 5 daremos una conclusion de toda la investigacion, tomando
como prioridad analizar si los objetivos especificos postulados al inicio del trabajo

se cumplieron o fueron rechazados.



CAPITULO I. MARCO CONTEXTUAL

A continuacion, se presenta la razon de esta investigacion, la cual parte con algunos
desastres de causas naturales, como estos afectaron tanto econémicamente como
en victimas mortales. De esta manera nos lleva a la problematica, los objetivos que

deseamos alcanzar y la razon por la cual nos interesa desarrollar mas el tema.

La humanidad se enfrenta constantemente a desastres como lo pueden ser
terremotos, tsunamis, ciclones, inundaciones, erupciones volcanicas, entre
otras catastrofes. Todos estos acontecimientos dejan un impacto tanto en la
sociedad como en la economia del pais donde ocurren. A continuacion, se
mencionara algunas de las catastrofes que han marcado la historia de la
humanidad. El huracan Katrina que azoto el 29 de agosto del 2005 a los estados de
Luisiana, Mississippi, Florida y Alabama en el sur de los Estados Unidos. Mas de
1,800 personas perdieron la vida y un millén tuvieron que ser desplazadas de sus
hogares, la suma total por los dafios que provoco el desastre alcanzé los 150,000
millones de délares. Otro desastre que ha ocurrido en los dltimos afios fueron el del
sismo y tsunami en Japon este se registro el 21 de marzo del 2011, el sismo registré
una magnitud de 9.0 en la escala de Richter qué después desat6 un fuerte oleaje
en las costas. Se calcula que este desastre causé la muerte directa de 8,430
personas y mas de 150,000 personas perdieron sus hogares.

México es proclive a ser afectado por algun desastre, dado su ubicacion geogréfica,
el perimetro mexicano esta delimitado por costa y se encuentra situado sobre 5
placas tecténicas (Figura 1.1) la placa norteamericana, la placa de Rivera, placa del

pacifico, placa de cocos y la placa del caribe.
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Figura 1. Placas tectdnicas que forman parte del territorio mexicano.

Fuente: Servicio Sismolégico Nacional

Esto ha provocado desastres que han marcado la historia del pais, algunos de ellos
son:

El 19 de septiembre de 1985 un terremoto de magnitud 8.1 sacudid la Ciudad de
México, se desconoce el numero exacto de las victimas que dejo este desastre, la
cifra de pérdidas humanas que proporciono el gobierno fue de 3692, mientras que
la de la Cruz roja mexicana sefala que superé las 10,000 personas.

El huracan Odile llegé el 14 de septiembre del 2014 como categoria cuatro
golpeando la ciudad de Los Cabos en Baja California sur. Este desastre cobr6 la
vida de 18 personas convirtiéndose en uno de los desastres mas letales en la
historia de nuestro pais. Otro desastre que también azotdé a nuestro pais y no
podemos pasar por alto es el terremoto del 85. Podemos recordar que hace cinco
afos, el 19 de septiembre del 2017 un terremoto de 7.1 grados sacudio a la capital
del pais y a los estados aledafios a €l, como lo son Morelos, Puebla, Guerrero,
Oaxaca Chiapas, entre otros. Esta catastrofe dejo un saldo de 369 pérdidas
humanas, no se conoce la cifra exacta de las personas que fueron desplazadas de
sus hogares a causa de los dafios que el sismo dejo, pero se estima que son mas
de 3,000 personas. De acuerdo con Garcia, Mena y Bermudez (2018) en el estado
de Morelos provoco, el fallecimiento de 74 personas y dafio mas de 23 000 viviendas

en 33 municipios que conformas el estado.
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Los volcanes también representan un riesgo potencial para la poblacion mexicana,
ya que son parte del anillo de fuego del pacifico. De acuerdo con Claudia Juarez
(2019) en México hay mas de 40 volcanes activos, los mas activos en la actualidad
son el de Colima y el Popocatépetl. El ultimo volcan mencionado se encuentra en
los limites territoriales de los estados de Morelos, Puebla y el estado de México; ha
tenido actividad desde 1994.

Para este caso de estudio se tomara en cuenta como riesgo potencial el volcan
Popocatépetl, dado que Proteccion Civil ha realizado simulaciones del riesgo que el
volcan podria traer a la entidad morelense. A lo largo del tiempo se han desarrollado
metodologias para la prevencion de estos desastres, pero pocas para la ayuda de
las personas damnificadas, por ello esta investigacion abarcara el uso de métodos
matematicos para la ubicacion de un centro de distribucion el cual ayudara al
abastecimiento de los refugios en los cuales se albergara a las personas
desplazadas de sus hogares. En el CEDI solo se recibiran alimentos no perecederos

y articulos de aseo personal.

1.1 Planteamiento del problema

En el mundo hay desastres los cuales provocan la pérdida de vidas humanas y
bienes materiales, para mitigar la perdida humana es necesario desplazar a las
personas damnificadas por el desastre a refugios temporales los cuales serviran
como vivienda temporal para estas personas. Estos deben ser abastecidos con los
viveres necesarios e indispensables para el dia a dia. En el apartado anterior
referencidbamos al terremoto del 19 de septiembre en cual de acuerdo con los
autores Garcia, Mena y Bermudez (2018) en el estado de Morelos fallecieron 74
personas y 23 000 casas fueron dafiadas por el sismo. Dado que el volcan
Popocatépetl representa uno de los riesgos mas significativos para la entidad
morelense, el presente trabajo busca encontrar un Centro de Distribucion capaz de

abastecer los refugios temporales establecidos por el gobierno morelense.
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1.2 Objetivos
1.2.1 General

Aplicar modelos matematicos para encontrar la ubicacion idonea de un centro de
distribucion dados una serie de lugares a las cuales se les tiene que suministrar la

ayuda considerandolo como parte de la logistica humanitaria.

1.2.2 Especificos

e Revision de la literatura sobre la logistica humanitaria y los modelos que se
aplican.

e Examinar la respuesta que tiene el Gobierno del Estado ante sus riesgos
inminentes.

e Analizar la capacidad y localizacién que tiene cada refugio temporal para
tomar en cuenta estos datos al momento de llevar a cabo la aplicacién de los
modelos mateméticos.

e Aplicar los modelos matematicos de Centro de gravedad y modelo AHP
(Analytic Hierarchy Process) para identificar la ubicacion idonea de un CEDI
en el estado de Morelos en caso de contingencia debido al volcan
Popocatepetl.

1.3 Justificacion

Este trabajo tiene como finalidad aplicar modelos matematicos para localizar el lugar
mas adecuado para un CEDI utilizando los datos que el gobierno del estado de
Morelos y proteccion civil nos proporcionan, estos modelos se llevaran a cabo con

el uso de la herramienta de Microsoft Excel.

La ubicacién correcta de un CEDI ayudara a maximizar el flujo de bienes que seran
entregados a los refugios temporales, para llegar a esta localizacion influyen
factores como la cantidad de refugios, la capacidad que tienen para albergar

damnificados, entre otros.
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CAPITULO II. MARCO TEORICO

2.1 ¢(Qué es un desastre?

En el documento “Desastres: guia de prevencion” de SEGOB, CENAPRED vy El
sistema nacional de proteccion civil (2007) definen un desastre como un evento
concentrado en tiempo y espacio en el cual la poblacion, o parte de ella, sufre un
dafio severo e incurre en pérdidas para sus miembros, de manera que la estructura
social se desajusta y se impide el cumplimiento de las actividades esenciales de la

sociedad afectando, el funcionamiento vital de la misma.

El impacto que tiene estos desastres con la sociedad es en ocasiones tan severo
que pierden sus bienes de manera temporal y definitiva, por ello la logistica
humanitaria es de gran ayuda debido a que con ella se puede abastecer a los

damnificados de manera adecuada y oportuna.
2.2 Logistica Humanitaria: Revision de la literatura

Entre los desastres mas importantes y devastadores que han ocurrié en el mundo,
el huracan Katrina en el 2005, fue el hito que hizo que la logistica humanitaria
empezara a tomar un lugar importante para la poblacién afectada con el fin de

mitigar los efectos que llegan como consecuencia de los desastres.

Actualmente la logistica humanitaria es un tema que ha tomado muchas
direcciones, por un lado, se toma como la accion de ayudar a personas en
situaciones de riesgo; aliviar el sufrimiento de personas damnificadas o simplemente
mandar ayuda en especie 0 econOmico a personas que han vivido un desastre. La
logistica humanitaria va mas alla de eso, es un proceso que se hace de forma

estratégica, desde la persona que manda y brinda la ayuda hasta el damnificado.
De acuerdo con los siguientes autores:
La logistica humanitaria se define como el proceso de planificacion,

implementacion y control del flujo y almacenamiento eficiente y rentable de
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bienes y materiales, asi como de la informacion relacionada, desde el punto
de origen hasta el punto de consumo con el fin de aliviar el sufrimiento de

personas vulnerables. (Thomas & Kopczak 2005)

El autor Sheu (2007) sugiere que es un proceso de planificacion, gestion y
control de los flujos eficientes de ayuda, informacién y servicios desde los
puntos de origen hasta los puntos de destino para satisfacer las necesidades

urgentes de las personas afectadas en situaciones de emergencia.

Arroyo et al. (2016) mencionan que esta mas orientada a la ejecucion de las
actividades tacticas (ej. almacenaje de los productos recolectados) y
operativas (ej. abastecimiento a albergues y evacuacion de individuos de la
zona de desastre) requeridas para empatar la demanda de la poblacion

afectada con la oferta de ayuda disponible.

Con las aportaciones anteriores podemos definir de manera propia que la Logistica
Humanitaria es un proceso de planificacion, gestion, implementacién y control de
flujo de informacién y bienes; con una gama de actividades tacticas y operativas,
las cuales son utilizadas para brindar ayuda y satisfacer la demanda de personas
en situacion de emergencia. La respuesta de ésta debe ser inmediata, agil y eficaz
para reducir el impacto social y econémico que genera. La ayuda puede ser

brindada hasta que el damnificado cuente con una estabilidad econdmica y social.

En la Logistica Humanitaria no solo se debe tomar en cuenta a las personas
damnificadas, también se debe brindar suministros a las personas encargadas de

la respuesta: médicos, fuerzas de busqueda y rescate, transportistas y altruistas.

Las situaciones de emergencia no se pueden medir hasta que estan sucediendo, y
cada situacién se presenta en diferentes circunstancias, por ello la logistica
humanitaria puede tener similitudes con otros proyectos elaborados, pero debe ser
elaborada dependiendo de la capacidad que tienen la sociedad donde esta

ocurriendo la situacion.
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2.2.1 Resultados de larevisiéon de la literatura

En la primera fase de la revision se encontraron mas de 200 publicaciones, de las
cuales solo 51 fueron seleccionadas para realizar el andlisis pertinente. Estas
publicaciones no solo toman en cuenta la aplicacién de la logistica en caso
desastres, también hablan de personas y lugares en situaciones de riesgo, post

desastre, refugiados, etc.

En la tabla 1.2 se muestra la base de datos en que fueron ordenadas las
publicaciones, mostrando la referencia, la definicion brindada sobre logistica

humanitaria y el pais donde fueron publicadas.
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Tabla 1.2 Base de datos de Logistica Humanitaria.

PUBLICACION

DEFINICION

PAIS

Ozdamar, L., Ekinci, E., & Kuglkyazici, B.
(2004). Emergency Logistics Planning in Natural
Disasters. Annals of Operations Research, 129(1-
4), 217-245. doi:10.1023/b:
anor.0000030690.27939.39

Thomas, A. & Kopczak, L. (2005) From logistics
to supply chain management: the path forward in
the humanitarian sector. Fritz Institute

Van Wassenhove, L. (2006) Humanitarian aid
logistics: supply chain management in high
gear. Journal of the Operational Research
Society 57, 475-489.
https://doi.org/10.1057/palgrave.jors.2602125

No tiene definicion del autor, aplicacion de un
modelo matematico.

La Logistica Humanitaria se define como el
proceso de planificacion, implementacién y control
del flujo y almacenamiento eficiente y rentable de
bienes y materiales, asi como de la informacion
relacionada, desde el punto de origen hasta el
punto de consumo con el fin de aliviar el
sufrimiento de personas vulnerables. La funcion
abarca una variedad de actividades, que incluyen
preparacion, planificacién, adquisiciones,
transporte, almacenamiento, seguimiento y
rastreo, y despacho de aduanas.

No tiene definicién del autor, da definiciones de
varios autores.

Estados Unidos
de América

Estados Unidos
de América

Francia
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PUBLICACION

DEFINICION

PAIS

Holguin-Veras, J., Pérez, N., Ukkusuri, S.,
Wachtendorf, T., & Brown, B. (2007). Emergency
Logistics Issues Affecting the Response to
Katrina. Transportation Research Record: Journal
of the Transportation Research Board, 2022(1),
76—-82. doi:10.3141/2022-09

Sheu, J. (2007) Challenges of emergency
logistics management. Transportation Research
Part E 43 (2007) 655—659. Doi:
10.1016/j.tre.2007.01.001

Tomasini, R. & Van Wassenhove, L. (2009)
Humanitarian Logistics. Reino Unido, Palgrave
Macmillan.

No tiene definicién del autor.

Un proceso de planificacidon, gestion y control de
los flujos eficientes de ayuda, informacion y
servicios desde los puntos de origen hasta los
puntos de destino para satisfacer las necesidades
urgentes de las personas afectadas en situaciones
de emergencia.

No da definicion el autor, habla de la historia de la
logistica humanitaria.

18

Estados Unidos
de América

Taiwan

Reino Unido



PUBLICACION

DEFINICION

PAIS

Ergun, O., Karakus, G., Keskinocak, P., Swann, J. &
Villareal, M. (2009) Humanitarian Supply Chain
Management — An Overview. Georgia Institute of
Technology

Chandes, J & Paché, G. (2009) Pensar la accién
colectiva en el contexto de la logistica humanitaria: las
elecciones del sismo de Pisco. Journal Economics,
Finances and administrative science

Kovacs, G. & Tatham, P. (2009). Humanitarian logistics
performance in the light of gender. International Journal
of Productivity and Performance Management, 58(2),
174-187. do0i:10.1108/17410400910928752

Las cadenas de suministro vinculan las
fuentes de "oferta" (proveedores) a los
propietarios de la "demanda" (clientes
finales). En una cadena de suministro
humanitaria tipica, los gobiernos y las
ONG son las partes principales
involucradas. Los gobiernos tienen el
poder principal con el control que tienen
sobre las condiciones politicas vy
econOmicas y afectan directamente los
procesos de la cadena de suministro con
sus decisiones.

No tiene definicion del autor, da
definiciones de varios autores.

No tiene definicion del autor.

Estados Unidos de
América

Peru

Finlandia

19



PUBLICACION DEFINICION PAIS
Sheu, J.-B. (2009). Dynamic relief-demand
management for emergency |OgIS.tICS operations under No tiene definicion del autor, articulo de .
large-scale disasters. Transportation Research Part E: Taiwan

Logistics and Transportation Review, 46(1), 1-17. doi: aplicacion.

10.1016/j.tre.2009.07.005

Balcik, B., Beamon, B., Krejci, C., Muramatsu, K. &

Ramirez, M. (2010). Coordination in humanitarian relief

chains: Practices, challenges and opportunities. No tiene definicion del autor.
International Journal of Production Economics, 126(1),

22-34. doi: 10.1016/j.ijpe.2009.09.008

Moreno, V. & Gonzalez, L. (2011). Relacién entre
recursos, eficiencia y tiempo de respuesta del sistema
logistico de atencion humanitaria desde un enfoque
sistematico. Universidad Colegio Mayor de Nuestra
Sefiora del Rosario.

No tiene definicion del autor, da
definiciones de varios autores.

20

Estados Unidos de
América

Colombia



PUBLICACION DEFINICION PAIS

Kovacs, G., & Spens, K. M. (2011). Humanitarian

logistics and supply chain management: the start of a No da una definicion del autor, solo

new journal. Journal of Humanitarian Logistics and describe como se ha ido realizando la Finlandia
Supply Chain Management, 1(2), 5— investigacion sobre el tema.

14. doi:10.1108/20426741111123041

Kandel, C., Abidi, H. & Klummp, M. (2011). Humanitarian No tiene definicion del autor, da

Logistics depot location model. The 2011 European I . Portugal
) . : definiciones de varios autores.

Simulation and Modelling Conference

Vitoriano, B., Ortufio, M., Tirado, G. & Montero, J. (2011).

A multi-criteria optimization model for humanitarian aid No tiene definicion del autor, aplicacién Espafia

distribution. Journal of Global Optimization, 51(2), 189— de un modelo matematico.
208. d0i:10.1007/s10898-010-9603-z

21



PUBLICACION

DEFINICION

PAIS

Caunhye, A., Nie, X. & Pokharel, S. (2011) Optimization
models in emergency logistics: A literature review. Socio-
Economic Planning Sciences 46 (2012), 4-13. Doi:
10.1016/.seps.2011.04.004

Overstreet, R., Hall, D., Hanna, J. & Rainer, R. (2011).
Research in  humanitarian logistics. Journal of
Humanitarian Logistics and Supply Chain Management,
Vol. 1 No. 2, pp. 114-131. Doi:
10.1108/20426741111158421

Falasca, M. & Zobel, C. (2011). A two-stage procurement
model for humanitarian relief supply chains. Journal of
Humanitarian Logistics and Supply Chain Management,
Vol. 1 No. 2, pp. 151-169. Doi:
10.1108/20426741111188329

No tiene definicion del autor,
definiciones de varios autores.

No tiene definicion del autor,
definiciones de varios autores.

No tiene definicion del autor.

22

da

da Estados Unidos de
América

Estados Unidos de
América



PUBLICACION

DEFINICION

PAIS

Viera, O., Moscatelli, S. & Tansini, L. (2012). Logistica
Humanitaria y su aplicacion en Uruguay. Gerenc. Tecnol.
Inform. Vol. 11 N° 30 May - Ago pp 47 - 56.

Gonzalez, L., Kalenatic, D., Rueda, F. & Lopez, C. (2012)
Potencial uso de la logistica focalizada en sistemas
logisticos de atenciébn de desastres. Un andlisis
conceptal. Revista de la facultad de ingenieria.
Universidad de Antioquia

Kunz, N., & Reiner, G. (2012). A meta-analysis of
humanitarian logistics research. Journal of Humanitarian
Logistics and Supply Chain Management, 2(2), 116—
147. doi:10.1108/20426741211260723

La Logistica Humanitaria tiene como
objetivo satisfacer las necesidades de
las personas afectadas por un desastre
lo mas rapido posible. Esto incluye
proveer de soporte, servicios, materiales
y transporte a los involucrados en la
asistencia a los damnificados.

No tiene definicion del autor, solo hace
una comparacion de sistemas, pero sin
definir la logistica humanitaria.

No tiene definicibn del autor, da
definiciones de varios autores.

23

Uruguay

Colombia

Suiza



PUBLICACION

DEFINICION

PAIS

Dasaklis, T., Pappis, C. & Rachaniotis, N.
(2012). Epidemics control and logistics operations: A
review. International Journal of Production Economics,
139(2), 393-410. doi: 10.1016/j.ijpe.2012.05.023

Pedraza Martinez, A. & Van Wassenhove, L. (2012).
Transportation and vehicle fleet management in
humanitarian logistics: challenges for future research.
EURO Journal on Transportation and Logistics, 185-196.
Doi: 10.1007/s13676-012-0001-1

Abbas, A. & Haghani, A. (2012) Modeling integrated
Supply Chain Logistics in Real-time Large-Scale Disaster
Relief Operations. Socio-Economic Planning Sciences.
Elsevier, Vol. 46(4), pages 327-338. Doi:
10.1016/j.seps.2011.12.003

No tiene definicion del autor, da

definiciones de varios autores.

No tiene definicion del autor.

La Logistica Humanitaria, se basa en el
enfoque general de Logistica, cuyo fin es
que los productos lleguen a los
consumidores en las condiciones
requeridas, a través de una eficiente
Cadena de Suministro.

24

Grecia

Estados Unidos de
América

Estados Unidos de
América



PUBLICACION

DEFINICION

PAIS

Holguin-Veras, J., Jaller, M., Van Wassenhove, L., Pérez,
N. & Wachtendorf, T. (2012). On the unique features of
post-disaster humanitarian logistics. Journal of operations
management. Volumen 30 (7-8), pp. 494-506. Doi:
10.1016/j.jom.2012.08.003

Cozzolino A. (2012) Humanitarian Logistics and Supply
Chain Management. In: Humanitarian Logistics. Springer
Briefs in Business. Springer, Berlin, Heidelberg.
D0i:10.1007/978-3-642-30186-5_2

Celik, M., Ergun, O., Johnson, B., Keskinocak, P., Lorca,
A., Pekgiin, P., & Swann, J. (2012). Humanitarian
Logistics. TutORials in Operations Research, 18-
49. D0i:10.1287/educ.1120.0100

La logistica humanitaria abarca una
amplia gama de operaciones, incluida la
distribucion de suministros médicos para
la prevencion de enfermedades de
rutina, suministros de alimentos para
combatir el hambre y suministros criticos
después de un desastre.

No tiene definicibn del autor, da
definiciones de varios autores.

No tiene definicion del autor, da
definiciones de varios autores.

25

Estados Unidos de
América

Alemania

Estados Unidos de
América



PUBLICACION

DEFINICION

PAIS

Holguin-Veras, J., Pérez, N., Jaller, M., Van
Wassenhove, L. N. & Aros-Vera, F. (2013). On the
appropriate  objective  function for post-disaster
humanitarian logistics models. Journal of Operations
Management, 31(5), 262-280. doi:
10.1016/j.jom.2013.06.002

Salazar, F., Cavazos, J. & Vargas, G. (2014) Logistica

humanitaria: un enfoque del suministro desde las
cadenas agroalimentarias. Inf. tecnol. [online]. 2014,
vol.25, n.4, pp.43-50 DOI: 10.4067/S0718-
07642014000400007

Garcia, M., Barcellos, V. & De Mello, R. (2014). Logistics
processes in a post-disasters relief operation. Procedia -
Social and Behavioral Sciences 111 (2014) 1175 - 1184.
DOI: 10.1016/j.sbspro.2014.01.152

No tiene definicién del autor.

No tiene definicibn del autor, da
definiciones de varios autores.
La logistica es la clave para las

operaciones de respuesta a desastres y
las misiones de ayuda humanitaria. La
duracion y la calidad de la atencion,
factores importantes para reducir los
impactos  sociales 'y economicos
negativos en las operaciones
humanitarias en una emergencia, estan
significativamente influenciados por el
grado de excelencia en las operaciones
logisticas.

Estados Unidos de
América

México

Brasil

26



PUBLICACION DEFINICION PAIS

Reyes, L., Quintero, C. & Torres, A. (2014) Modelo
matematico para la programacion de personal
especializado en logistica Humanitaria Post-Desastres.
Twelfth LACCEI Latin American and Caribbean
Conference  for Engineering and  Technology
(LACCEI'2014)” Excellence in Engineering to Enhance a
Country’s Productivity” July 22 - 24, 2014 Guayaquil,
Ecuador.

Red de personal voluntariado vy

especializado que interactia con un

conjunto de bienes y servicios, esto con Ecuador
el fin de satisfacer la demanda de la

poblacién afectada por un desastre

Reyes, L. (2015) Localizacion de instalaciones y ruteo del
personal especializado en logistica humanitaria post-
desastre - caso inundaciones. Universidad de la Sabana

No tiene definicion del autor, da

o ) Colombia
definiciones de varios autores.
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PUBLICACION

DEFINICION

PAIS

Gradilla, L. (2015) Consideraciones para la gestion de la
logistica humanitaria post-desastre. Secretaria de
Comunicacion y Transporte (SCT).

Bastian, N., Griffin, P., Spero, E. & Fulton, L.
(2015). Multi-criteria  logistics modeling for military
humanitarian assistance and disaster relief aerial delivery
operations.  Optimization  Letters, 10(5), 921-
953. d0i:10.1007/s11590-015-0888-1

La logistica humanitaria post-desastre
debe proveer suministros para satisfacer
las necesidades del proceso de
respuesta. Estos incluyen: comida y
agua para las personas encargadas de
la respuesta; equipo y suministros para
los médicos, para las fuerzas de
basqueda y rescate; y equipo de
transporte y construccién, asi como
combustible. Ya que, como se menciond
anteriormente, la logistica humanitaria
post-desastre abarca la fase de
respuesta inicial y de recuperacién a
corto plazo.

No tiene definicion del autor, da
definiciones de varios autores.

28

México

Estados Unidos de
América



PUBLICACION DEFINICION PAIS

Morteza, A., Abbas, S. & Behnam, T. (2015). A
humanitarian logistics model for disaster relief operation
considering network failure and standard relief time: A No da  definicion de logistica

case study on San Francisco district. Transportation humanitaria, aplicaciéon de modelo. Iran
Research Part E: Logistics and Transportation Review,

75(), 145-163. doi: 10.1016/j.tre.2015.01.008

Ozdamar, L. & Ertem, M. (2015). Models, solutions and

enabling technologies in humanitarian logistics. European No da  definicibn de logistica Turquia

Journal of Operational Research, 244(1), 55-65. doi: humanitaria, aplicacion de modelo.
10.1016/j.ejor.2014.11.030

29



PUBLICACION

DEFINICION

PAIS

Arroyo, P., Gaytan, J. & Mejia, C. (2016). Retos para el
desarrollo de estrategias de apoyo ante desastres
naturales. Logistica y cadenas de suministros:
tendencias y desafios en México.

Vertiz, G., Hernandez, P. & Ibarra, M. (2016). Logistica
Humanitaria para resolver problemas de emergencia
mediante la aplicacion de modelos de investigacion de
operaciones. Congreso Academia Journals Celaya,
Volumen 8, No. 5, 2016

La logistica humanitaria esta mas
orientada a la ejecucibn de las
actividades téacticas (ej. almacenaje de
los productos recolectados) y operativas
(ej. abastecimiento a albergues vy
evacuacion de individuos de la zona de
desastre) requeridas para empatar la
demanda de la poblacién afectada con la
oferta de ayuda disponible.

La logistica humanitaria se encarga de la
planificacion y control efectivo de todos
los recursos involucrados en un desastre
en cada una de sus cuatro fases:
mitigacion, preparacion, respuesta y
recuperacion; para dar una respuesta
eficaz y eficiente, asi como facilitar el
transporte y la logistica para los distintos
actores gue intervienen en la ayuda.

30

México

México



PUBLICACION

DEFINICION

PAIS

Hernandez, J., Sanchez, R. & Neira, L. (2016). Sistema
multiagentes: un panorama de aplicacion de distribucion
de ayuda en especie para logistica humanitaria en
situaciones post-desastres naturales. International
Journal of Good Conscience. 11(1)156-167.

Cozzolino, A., Rossi, S., & Conforti, A. (2016). Agile and
lean principles in the humanitarian supply chain. Journal
of Humanitarian Logistics and Supply Chain
Management, 2(1), 16—
33.d0i:10.1108/20426741211225984

Osorio, C. (2016) Mecanismos de coordinacion para la
optimizacién del desempefio de la cadena de logistica
humanitaria mediante modelismos estocasticos. Caso
colombiano. Universidad Nacional de Colombia

No tiene definicibn del autor, da
definiciones de varios autores.

Una cadena de suministro agil es la
respuesta mas adecuada a las
condiciones extremas que enfrenta la
emergencia humanitaria; debe ser eficaz
y responder lo mas rapido posible,
requiere una fuente de empleo masivay
periodica y tiene un alto nivel de costos.

No tiene definicibn del autor, da
definiciones de varios autores.

31

México

Reino Unido

Colombia



PUBLICACION DEFINICION

PAIS

Planificacion y control efectivo de todos
los recursos involucrados en un desastre
Vertiz, G., Hernandez, P. & Ibarra, M. (2016) Logistica en cada una de sus cuatro fases:
Humanitaria para resolver problemas de emergencia mitigacion, preparacion, respuesta y
mediante la aplicacion de modelos de investigacidon de recuperacion; para dar una respuesta
operaciones. Academia Journals eficaz y eficiente, asi como facilitar el
transporte y la logistica para los distintos
actores que intervienen en la ayuda.

Lépez, J. & Cérdenas, D. (2017). Gestion de la logistica
humanitaria en las etapas previas al desastre: revision . L
. ” . i . .~ " No tiene definicion del autor, da
sistematica de la literatura. Revista de investigacion, — )
: - definiciones de varios autores.
desarrollo e innovacion, 7(2), 203-
216. https://doi.org/10.19053/20278306.v7.n2.2017.6094

32

México

Colombia



PUBLICACION

DEFINICION

PAIS

Velastegui, R. (2017). Logistica humanitaria en caso de
eventos adversos para optimizar los recursos y ayuda
disponible en el Canton Ambatoelastegui, R. Universidad
Técnica de Ambato

Gomez, D., Sarache, W. & Trujillo, M.
(2017). Identificacion y Andlisis de una Red de Ayuda
Humanitaria: Un Caso de Estudio. Informacion
Tecnoldgica, 28(2), 115-124. doi:10.4067/s0718-
07642017000200013

Mustafa, A., Melike, i. & Aysenur, S. (2017). Review of
intermodal freight transportation in
humanitarian logistics. European Transport Research
Review 9: 10

Carrasco, J. (2017). Aplicacion de la Logistica
Humanitaria para atender la emergencia ocasionada
por El Nifio Costero en Piura. Tesis. Universidad de Piura.

No tiene definicion del autor, da
definiciones de varios autores.

No tiene definicibn del autor, da
definiciones de varios autores.

No tiene definicion del autor, da
definiciones de varios autores.

No tiene definicion de autor, definicion
de varios autores.
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Ecuador

Colombia

Turquia

Peru



PUBLICACION DEFINICION PAIS

Boonmee, C., Arimura, M. & Asada, T. (2017) Facility
Location  Optimization = Model for  Emergency No
Humanitarian Logistics. International Journal of Disaster
Risk Reduction, 0, S2212420916302576—. doi:
10.1016/.ijdrr.2017.01.017

da definicibn de logistica

o T Japon
Humanitaria, aplicacion de modelo. P

Tatham, P. & Christopher, M. (2018). Humanitarian

Logistics: Meeting the challenge of preparing for and

responding to disastersristopher, Humanitarian Logistics: No da una definicion del autor.
Meeting the challenge of preparing for and responding to

disasters page: 21 Third edition

Estados Unidos de
América

34



PUBLICACION

DEFINICION

PAIS

Villar, M. & José, R. (2018). Disefio de almacenes y
gestion de stocks en procesos de logistica humanitaria
para la atencion de poblaciones ante situacion de
catastrofe. Universidad de Sevilla

Flérez, N. (2018) Desarrollo de la logistica humanitaria:
una revision de la literatura. Universidad Nacional de
Colombia

La logistica humanitaria nace de la
necesidad de optimizar y agilizar el
proceso de atencion y recuperacion de
los paises afectados por algunas
catastrofes, con el objetivo de
proporcionar atencion inmediata a los
damnificados para evitar pérdidas
humanas y lograr la recuperacion de los
recursos materiales necesarios para una
pronta rehabilitacion de la sociedad
afectada.

Logistica humanitaria es la planeacion
es fundamental, y se puede definir como
la gestion y la organizacion de diferentes
actividades, para minimizar el impacto
de los desastres naturales sobre una
poblacién determinada.

35

Espafia

Colombia



PUBLICACION

DEFINICION

PAIS

Seifert, L., Kunz, N., & Gold, S. (2018). Humanitarian
supply chain management responding to refugees: a
literature review. Journal of Humanitarian Logistics and
Supply Chain Management. doi:10.1108/jhlscm-07-2017-
0029

Adiguzel, S. (2019) Logistics Management in disasters.
Harran University. DOl:
10.17261/Pressacademia.2019.1173

La SCM humanitaria comprende la
gestion de diferentes funciones, como la
evacuacion, la atencion sanitaria, el
suministro de agua y alimentos o los
campos de refugiados.

La logistica de desastres, también
conocida como logistica de ayuda
humanitaria, estd disefiada para cubrir
las necesidades de las personas
dafiadas y vulnerables y aliviar su
sufrimiento.

36

Turquia



PUBLICACION

DEFINICION

PAIS

Berger,
Nufiez,

E., Veladsquez, C., Huaroto, C., Zacarias, M.,
L., & Arriola, J. (2019). Logistica Humanitaria:

modelos para la atencion de poblaciones afectadas por
desastres naturales. Pesquimat, 21(2), 17-29.

Grange,
Coordin

R., Heaslip, G. and McMullan, C. (2019)
ation to choreography: the evolution of

humanitarian supply chains. Journal of Humanitarian
Logistics and Supply Chain Management, Vol. 10 No. 1,

pp.
0077

21-44. https://doi.org/10.1108/JHLSCM-12-2018-

La Logistica Humanitaria comprende las
acciones de refugio seguro y ayuda
inmediata y permanente hasta que los
damnificados y afectados, alcancen un
nivel de vida, aceptable e independiente,
respecto a la atencion de sus
necesidades basicas de alimentacion,
vestimenta, salud fisica y psicologica,
refugio con servicios basicos esenciales
y posteriormente reconstruccion |y
vivienda con los servicios garantizados.

No da una definicidon del autor.

37

Peru

Irlanda



PUBLICACION DEFINICION PAIS

Salam, M. & Khan, S. (2020) Lessons from the
humanitarian disaster logistics management: A case
study of the earthquake in Haiti. Benchmarking: An

International Journal, Vol. 27 No. 4, pp. 1455-

1473. https://doi.org/10.1108/BIJ-04-2019-0165

No tiene definicion del autor, da

Lo X Arabia Saudita
definiciones de varios autores.

Fuente: Elaboracion propia.
De la tabla 1.2 se fue sustrayendo la informacién para la elaboracién de graficas las cuales fueron utilizadas para una mejor

observacion y evaluacién de la informacion obtenida. La primera gréfica elaborada hace referencia al porcentaje del tipo de

publicaciones encontradas (figura 2.2).
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TIPO DE PUBLICACIONES

mTesis mLibros mArticulos

Figura 2.2 Tipo de publicaciones.

Fuente: Elaboracién propia.

La segunda grafica (figura 3.2) menciona las publicaciones que se realizaron por

afio, cabe sefalar que las publicaciones seleccionadas abarcan del afio 2004 al

2020.

CANTIDAD DE PUBLICACIONES

=
N W 1O N 0 VU O

o

2004 2005 2006 2007 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
ANO

Figura 3.2 Publicaciones por afio.

Fuente: Elaboracion Propia.
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Cada publicacién abarca un lado de la logistica humanitaria diferente, del mismo
modo que algunos autores realizaban una definicion propia del tema, referenciaban
a otros autores o simplemente exponian el modelo matemético que realizaban para

cubrir las necesidades que tiene la logistica humanitaria (Tabla 2.2).

Tabla 2.2 Tipo de definicion.

TIPO
AUTOR OTROS
PROPIA AUTORES APL. MOD. MAT.
Ozdamar et al.,2004. X
Thomas & Kopczak, X
2005.
Van Wassenhove, L. X
2006
Holguin-Veras et al., x
2007
Sheu, J. 2007 X
Tomasini & Van x
Wassenhove, 2009
Ergun et al., 2009. X
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TIPO

AUTOR
OTROS
PROPIA AUTORES APL. MOD. MAT.
Chandes & Paché, X
2009
Sheu, J. 2009 X
Kovacs, G. & Tatham, «
P. 2009
Balcik et al., 210. X
Moreno, V. & Gonzalez, «
L. 2011
Kovacs, G. & Spens, K. x
2011
Kandel et al., 2011 X
Vitoriano et al., 2011 X
Caunhye et al., 2011 X
Overstreet et al., 2011 X
Falasca, M. & Zobel, C. «
2011
Viera et al., 2012 X
Gonzalez et al., 2012 X
Kunz, N. & Reiner, G. «
2012
Dasaklis et al., 2012 X
Pedraza, A. & Van "

Wassenhove, L. 2012
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TIPO
AUTOR

OTROS
PROPIA AUTORES APL. MOD. MAT.

Abbas, A. & Haghani, A.
2012

Holguin-Veras et al.,
2012

Cozzolino, A. 2012 X

Celik et al., 2012 X

Holguin-Veras et al.,
2013

Salazar et al., 2014 X

Garcia et al., 2014 X

Reyes, L., Quintero, C.
& Torres, A.

Reyes, L. 2015 X

Gradilla, L. 2015 X

Bastian et al., 2015 X

Morteza, A., Abbas, S.
& Behnam, T.
Ozdamar, L. & Ertem,
M.

Arroyo et al., 2016 X

Vertiz et al., 2016 X

Hernandez et al., 2016 X
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TIPO

AUTOR

OTROS
PROPIA AUTORES APL. MOD. MAT.

Cozzolino et al., 2016 X

Osorio, C. 2016 X

Vertiz, G., Hernandez,
P. & Ibarra, M.

Lopez, J. & Cardenas,
D. 2017

Velastegui, R. 2017 X
GOmez et al., 2017 X
Mustafa et al., 2017 X
Carrasco, J. 2017 X

Boonmee, C., Arimura,
M. & Asada, T

Tatham, P. &
Christopher, M. 2018

Villar, M. & José, R.
2018

Flérez, N.2018 X

Seifert, L., Kunz, N. &
Gold, S. 2018

Adiguzel, S. 2019 X

Berger et al., 2019 X
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TIPO

AUTOR
OTROS
PROPIA AUTORES APL. MOD. MAT.
Grange et al., 2019 X
Salam, M. & Khan, S. X

2020

Fuente: Elaboracién propia.

En la siguiente gréfica (figura 4.2) se muestra el porcentaje de los autores que tienen
una definicion propia del tema, los que utilizan de otros autores y los que solo

presentan un modelo matematico.

TIPO DE DEFINICION
EPROPIA° ®OTROS AUTORES m=mAPL. MOD. MAT.

17,30%

33, 59%

Figura 4.2 Tipo de definicién.

Fuente: Elaboracién propia.

La tabla 3.2 presenta las consideraciones que cada autor toma en cuenta para
definir que es una situacion de emergencia. Para esta tabla solo se tomaron en
cuenta los autores que proporcionan una definicion propia del tema. En la figura 5.2
se visualiza de manera mas dinamica los resultados de la tabla antes mencionada.
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CONSIDERACIONES

m Desastres y catastofres naturales m Aliviar sufrimiento
m Post-desastre m Refugiados
m Poblacion afectada m No lo especifica

Figura 5.2 Consideraciones del autor.

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 3.2 Consideraciones de cada autor para su definicion del tema.

FUENTES
DE
DEFINICION

CONSIDERACIONES

Desastres y
catastrofes

Aliviar
sufrimiento

Post- desastre Refugiados

Poblacién
afectada

No lo especifica

Thomas &
Kopczak,
2005.

Sheu, J.
2007

Viera et al.,
2012

Abbas, A. &
Haghani, A.
2012
Holguin-
Veras et al.,
2012

Garcia et al.,
2014

Reyes, L.,
Quintero, C.
& Torres, A.

Gradilla, L.
2015

Arroyo et al.,
2016
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FUENTES
DE
DEFINICION

CONSIDERACIONES

Desastres y
catastrofes

A_I|V|_ar Post- desastre Refugiados
sufrimiento

Poblacioén
afectada

No lo especifica

Vertiz et al.,
2016

Cozzolino et
al., 2016

Vertiz, G.,
Hernandez,
P. & Ibarra,

M.

Villar, M. &
José, R.
2018

Florez,
N.2018

Seifert, L.,
Kunz, N. &
Gold, S.
2018

Adiguzel, S.
2019
Berger et al.,
2019

X

X

Fuente: Elaboracién Propia.
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Estas definiciones y consideraciones fueron de gran ayuda para construir una
definicion propia de la logistica humanitaria, la cual determinamos como: un proceso
de planificacion, gestion, implementacién y control de flujo de informacion y bienes;
con una gama de actividades tacticas y operativas, las cuales son utilizadas para
brindar ayuda y satisfacer la demanda de personas en caso de situacion de
emergencia. La respuesta de ésta debe ser inmediata, agil y eficaz para reducir el
impacto social y econdmico que genera. La ayuda puede ser brindada hasta que el

damnificado cuente con una estabilidad econémica y social.

2.3 Modelos matematicos

Como se observa en la figura 4.2, existen 6 articulos en los cuales los autores realizan
una aplicacion matematica. A continuacion, se menciona el modelo matematico vy el
objetivo por el cual fue empleado de algunos de los autores. Para Ozdamar et al.
(2004) el objetivo de su propuesta es tener un sistema de apoyo en las decisiones
logisticas en las cuales se vinculara a todas las bases de datos y centros de ayuda en
Turquia, esto implica la entre ciudades de los productos basicos, como material y
personal de asistencia médica, equipo especializado. Tropas para mantener el orden,
etc. El método matematico empleado en este articulo fue el de Vehicle Routing
Problem (VRP), Problema de Ruteo de Vehiculos el cual permite establecer una
estrategia para realizar la distribucién adecuada de mercancias. El autor Sheu (2009)
presenta un modelo propio el cual ayudara a la gestién de la demanda de socorro, en
donde cubrira los siguientes puntos: pronéstico de la demanda de socorro, agrupacion
de las areas afectadas y la identificacion de socorro basada en areas. Vitoriano, B.,
Ortufio, M., Tirado, G. & Montero, J. (2011) proponen un modelo de optimizacion
multicriterio para problemas de distribucién de la ayuda, teniendo en cuenta los
principales criterios que intervienen en una operacion de respuesta a desastres
(tiempo, coste, fiabilidad, seguridad, equidad, etc.). En el nucleo del modelo de
distribucion propuesto en este trabajo se encuentran dos modelos de Network Flow,

uno para carga y otro para vehiculos, asi como las relaciones entre ellos.
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En seguida, se describen los dos modelos matematicos que se utilizaron en la

elaboracion de este trabajo.

2.3.1 Centro de Gravedad

Ballou (2004) indica que este método se utiliza para ubicar una sola planta, terminal,
almacén, punto de menudeo o de servicio. Este modelo se clasifica matematicamente
como un modelo de ubicacion continua estéatico. La funcion objetivo busca minimizar
la suma del volumen en un punto, multiplicada la tarifa de transportacion para evitar el
punto, multiplicada por la distancia hacia el punto, lo cual ser4 el costo de

transportacion.

MinTC = Z ViRidi
i

Donde:

TC= Costo total de transportacion

Vi= Volumen en el punto i

Ri = Tarifa de transportacion al punto i

di = Distancia al punto i desde la instalacion que se ubicara

La ubicacién de las instalaciones se obtendra al resolver dos ecuaciones para las
coordenadas de la ubicacion. Las ecuaciones para las coordenadas exactas del centro

de gravedad son:

XiViRiX;
_ d;
X=—1 1
XiViR; @

l
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_ d;
Y= TvR @)

L

XiViRiY;

Donde:

X, Y = Puntos de coordenadas de la instalacion ubicada.
Xi, Yi= Puntos de coordenadas de los puntos de fuente y demanda.

La distancia di se estima mediante

d=K|0= D+ =T 3

Donde K representa un factor de escala para convertir una unidad de un punto de

coordenada a una media de distancia mas comun, como millas o kilbmetros.

La obtencion de una solucién de centro de gravedad depende de un método iterativo,
no es posible encontrar una solucién de forma directa. EI método iterativo consiste en
ir calculando progresivamente las aproximaciones a la solucion del problema, con este
método se espera obtener la solucién mas aproximada que el supuesto inicial, esto se
repite hasta que el resultado mas reciente satisfaga ciertos criterios. Para la aplicacion
de este método de iteracion se tomo un Unico criterio, siendo el siguiente: Una vez que
las coordenadas tanto en X como en Y, no cambien para iteraciones sucesivas, 0

cambien tan poco que continuar con el calculo no sea productivo.

2.3.2 Modelo AHP (Analythic Hierarchy Process)

El modelo AHP fue desarrollado en 1970 por Thomas Saaty. Su filosofia se basa en la
intencion de proporcionar un marco global y racional para la estructuraciéon de un
problema de decisidn, para representar y cuantificar sus elementos, para relacionar
los elementos de los objetivos generales, y para evaluar soluciones alternativas. Se
basa en las matematicas y la psicologia (Perera y Sustrina, 2011).

Para Tavana et al. (1997) el modelo AHP ayuda a la toma de decisiones de asignacion

de valores numéricos a los atributos cualitativos, haciendo equilibrios entre ellos.
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De acuerdo con Urango et al. (2015) la metodologia para implementar el método AHP
es el siguiente:
1. Descomponer el problema de decision en una jerarquia de elementos
interrelacionados, identificando: (a) la meta general, (b) los criterios (i=1, 2, ...,
m) y (c) las alternativas posibles (j=1, 2, ..., n).
2. Desarrollar la matriz prioridad de criterios, comparando cada criterio con los

demas y asignando la importancia relativa. Para este apartado se utilizara la

escala de Saaty (Tabla 4.2).

Tabla 4.2. Escala de Saaty.

ESCALA NUMERICA

ESCALA VERBAL

EXPLICACION

Dos elementos

1 Igual importancia. contribuyen en igual
medida al objetivo.
3 Moderadamente Preferencia leve de un
importante. elemento sobre el otro.
. Preferencia fuerte de un
5 Fuertemente importante
elemento sobre otro.
Mucha mas preferencia
r Importancia muy fuerte o de un elemento sobre
demostrada. otro. Predominancia
demostrada.
. Preferencia clara 'y
Importancia
9 absoluta de un elemento
extremadamente fuerte.
sobre otro.
2.4.6.8 Intermedio dg los valores
anteriores.
Se utilizan cuando el
INVERSOS segundo elemento es

1/3, 1/5, 1/7, 1/9

mayor en el criterio a
comparar.

Fuente: Ramirez, M. (2004) El método de jerarquias analiticas de Saaty en la ponderacion de
variables. Facultad de humanidades, Argentina.
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Desarrollar la matriz de criterios normalizada; esta matriz se forma dividiendo
cada celda de la matriz prioridad por la suma de todas las celdas de su
respectiva columna.

Formar el vector prioridad criterios, este se hace promediando los valores de
cada una de las filas de la matriz normalizada.

Desarrollar la matriz prioridad para el criterio i, comparando el mismo criterio
para cada una de las alternativas consideradas y asignando la importancia
relativa.

Formar la matriz prioridad normalizada para el criterio i dividiendo cada celda
de la matriz prioridad del criterio i, por la suma de todas las celdas de su
respectiva columna.

Formar el vector prioridad para el criterio i, este se hace promediando los
valores de cada una de las filas de la matriz prioridad normalizada del criterio i.
Para cada uno de los «m» criterios repetir las etapas (5) a (7).

Luego de que la secuencia (5) — (6) — (7) ha sido ejecutada para todos los
criterios, los resultados obtenidos en (4) son resumidos en una matriz prioridad

(MP), listando las alternativas por fila y los criterios por columna.

10. Desarrollar un vector de prioridad global, multiplicando el vector de prioridad de

los criterios (4) por la matriz de prioridad de alternativas (9).

Este tipo de modelos matematicos se utilizan para la ubicacion de almacenes,

centros de distribucion, puntos de ventas, etc.

2.4 Centro de distribucién

De acuerdo con Frazelle (2002) un CEDI se puede definir como el lugar donde una o

varias empresas almacenan diferentes tipos de mercancias o materias primas, ya sean

fabricadas por ellas o adquiridas a un tercero. Normalmente los centros de distribucién

no se encuentran en las propias instalaciones de la empresa, sino fuera de ellas, en

areas de facil acceso y preferiblemente cerca de autopistas, aeropuertos o puertos;

esto facilita un rapido recibo y despacho de la mercancia que administran. Los centros
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de distribucion cumplen funciones no solo de depdsito de mercancias, sino también

sirven como agentes aduaneros. (Frazelle, 2002. Citado en Arrieta, 2011)

Soto et al. (2004) define un centro de distribucion como el “... lugar fijjo donde se
desarrollan procesos logisticos especializados de alto movimiento, en el cual las areas
de almacenamiento son reemplazadas por areas donde se recibe, almacenan,
preparan y despachan mercancias; respondiendo a las necesidades del cliente a un
costo razonable.” (Soto et al., 2004. Citado en Bacca, 2014, p.11)

La Optima ubicacion de un centro de distribucion es fundamental para garantizar que
este se localice en un lugar adecuado para cubrir la demanda de sus proveedores y

clientes.

2.5 Refugio temporal
Como se indic6 al inicio de este trabajo se busca la ubicacion idénea para establecer
un CEDI, el cual tendra la funcion de abastecer los refugios temporales del estado en

caso de un desastre, pero ¢,Qué es un refugio temporal? ¢ Cual es su objetivo?

Posterior a que acontezca un desastre, es frecuente que exista el desplazamiento de
poblacién, tanto por evacuaciones preventivas, como por consecuencia de la

afectacion de las viviendas al ser destruidas o inundadas.

Empleando las palabras del CENAPRECE en el Manual de Atencion a la Salud Ante
Desastres: Refugios Temporales (s/f) el término de refugio temporal se refiere a la
instalacién fisica habilitada para brindar temporalmente proteccion y bienestar a las
personas que no tienen posibilidades inmediatas de acceso a una habitacion segura

en caso de un riesgo inminente, una emergencia, siniestro o desastre.
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CAPITULO Ill. DESARROLLO DE LA PROPUESTA

En el capitulo 1, se hizo mencion que este trabajo se centra en el analisis del riesgo
potencial que implica el volcan Popocatépetl, en este capitulo se enfoca en el analisis
de los posibles escenarios que pueden provocar su explosion, los refugios temporales
y la cantidad de personas damnificadas que se tendran que desplazar a estos por los

desastre que puedan surgir derivado de una explosion.

3.1 Volcan Popocatépetl

Por su origen nahuatl su nombre significa “montafna que humea”, por su altura es el
pico mas alto de México después del Pico de Orizaba, y por su cercania con varias
poblaciones humanas se le considera uno de los volcanes mas peligrosos del mundo.

También se le conoce como “Don Goyo” o simplemente como “Popo”.

El Popocatépetl es un estratovolcan o volcan compuesto. Se le describe como un
volcan activo, de hecho, el mas activo de México. Descansa al sur de la Ciudad de
México sobre los estados de Puebla, Morelos y México, en una provincia fisiogréfica
nombrada Eje Neovolcdnico o Eje Volcanico Transversal, que es una cadena de
volcanes que incluye al Iztaccihuatl, al Paricutin y al Nevado de Toluca, entre otros. El
Popocatépetl es un volcan geoldgicamente joven. Se cree que tiene unos 730,000
afios de antigledad y que es remanente de volcanes antiguos que colapsaron
(Programa Operativo de Proteccion Civil del Volcan Popocatépetl del Estado de
Morelos 2018).

De acuerdo con la Coordinacion estatal de Proteccion Civil del Estado de Morelos:
Plan Popocatépetl (2019) menciona que el volcan Popocatépetl ha sido uno de los
volcanes mas activos en México; desde el afio 1354 se han registrado 18 episodios
eruptivos; su ultimo periodo de actividad fue de 1919 a 1924, después de lo cual entré
en un periodo de calma. En diciembre del afio 1994 se inicio el actual periodo eruptivo
con emisiones de gases y cenizas, lo que provoco una evacuacion preventiva de cerca
de 70,000 personas. La mayor actividad presentada hasta ahora en el actual periodo

eruptivo ocurrié en diciembre de 2000, cuando se emplazé el domo No. 12, que
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alcanzé un volumen estimado entre 15 y 19 millones de m3. Desde entonces y hasta
fines de 2011 se formaron y posteriormente se destruyeron 22 domos (hasta el No.
34), todos ellos de dimensiones menores, que fueron poco a poco rellenando el crater
interno formado en 2001. Desde agosto de 2013 y hasta el momento actual (mayo
2019) los episodios de crecimiento y formacion de domos de dimensiones menores
han continuado, y se emplazaron 48 domos mas (Coordinacién estatal de proteccion
civil del estado de Morelos: Plan Popocatépetl, 2019).

La siguiente informacién es un resumen general del Programa Operativo de Proteccion

Civil del Volcan Popocatépetl del Estado de Morelos (2018).

3.2 Identificacion de peligros del volcan para el estado de Morelos

El volcan Popocatépetl se encuentra en los limites territoriales de los estados
de Morelos, Puebla y el estado de México. Dada su cercania con el estado de Morelos
el volcan presenta una gran cantidad de riesgos para el estado y su poblacion.

A continuacion, se identificaran los riesgos y se presentardn mapas con base a los
registros histéricos existentes. Los mapas de peligros del volcdn Popocatépetl se
elaboraron a partir de la reconstruccion de la historia geoldgica del volcan. A través de
la revisién de archivos historicos se reconocieron los estilos eruptivos, recurrencia y

extension de las erupciones en tiempos geoldgicos e histéricos en el volcan.

3.2.1 Caida de ceniza

Las cenizas volcanicas son particulas de roca y cristales menores a 2mm, las cuales
se generan comunmente en las erupciones de tipo explosivas. Son transportadas por
el viento y pueden caer a diferentes distancias del crater en funciéon a su tamafio y
peso. Durante un evento de exhalacion de cenizas, los fragmentos mas gruesos se
precipitan en las cercanias del volcan, mientras que las particulas mas finas son
arrastradas por el viento hasta cubrir grandes distancias que van de cientos hasta
miles de kildmetros. La caida de ceniza puede provocar varios efectos negativos para

la salud como el agravamiento de enfermedades pulmonares, trastornos, dafios
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oculares, etc. Como podemos observar en la figura 6.3, la caida de ceniza representa

un gran riesgo para la entidad morelense.

Cuautla

Figura 6.3 Representacion de caida de ceniza en estado de Morelos.

Fuente: Atlas Estatal de Riesgos.

3.2.2 Caida de balisticos

Las explosiones volcanicas producen fragmentos de roca que son expulsados hacia la
atmosfera a grandes velocidades para luego caer sobre la superficie terrestre
siguiendo trayectorias aproximadamente parabdlicas. A dichos fragmentos se les
conoce como proyectiles balisticos, los cuales pueden llegar a tener tamafios
superiores a 64 mm. En el caso de que los materiales expulsados hayan estado en
forma liquida o semi-liquida al momento de la explosién, los fragmentos adquieren
forma de bolillos al solidificarse en el aire, nombrandoseles bombas volcanicas. (Figura
7.3). Las bombas volcanicas son también llamados piroclastos que de acuerdo con el

autor existen dos tipos:

Se forman cuando hay altas tasas de erupcion y el material caliente (lava) es
expulsado abruptamente (encontrandose con temperatura y presion de la

superficie). Por ello, la superficie de la bomba se enfria rapido y se agrieta por
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la expansion de gases (desgasificacion) en su interior todavia caliente, dandole

la forma de un pan horneado.

La Bomba fusiforme (spindle bomb) tiene una forma aerodinamica
(trenzada o husos) con un nucleo mas ancho y los extremos alargados, ya que
son material liquido que gira y se va enfriando durante su vuelo. (Katrin Sieron
2014)

+Xochimilco O Medlut'm - Cambiar Mapa Base

TEXTTEtUCan
dejLabastida

Tlalmanal
MilpaAlca -
8

SAITI O -
Xalatlaco Bartolo Huejotz ngo;
Amecameca O

Juchitepec T <
g | delManiano, aeuarez L San Andres
" RivaiPalacio ¥ b Calpan
tal 8 e

Ozaumbatde’
Alzate
.

Tepoztlan &
% AN

Cuernavaca | TP
Qa5 SeAtlxco
Jiutepec o
O Yecapixtla
.

Temixco 'Vautepec
o3

Cuautla

0
Miacatlan .Huaquechuta
.

SEGURIDAD | { | &) CENAPRED

s “Xoxocotla - #9onacatepec
o Y 15

Figura 7.3 Caida de balisticos.

Fuente: Atlas Nacional de Riesgos

Figura 8.3 Bomba volcanica

Fuente: Vulcanismo Universidad Veracruzana
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3.2.3 Lahares

Los lahares son flujos de una mezcla de materiales volcanicos (rocas, cenizas, pomez,
escoria), mayoritariamente ceniza, movilizada por el agua proveniente de la fusion del
casquete glaciar, de un lago cratérico o por fuertes lluvias. El agua se mezcla con el
material volcénico suelto que se encuentra en su camino y se transforma rapidamente
en un flujo muy mévil con caracteristicas similares al concreto utilizado en la industria
de la construccion. Estos flujos pueden llevar escombros volcanicos frios o calientes,

o0 una mezcla de ambos, dependiendo del origen del material fragmentario (Figura 9.3).

Figura 9.3 Flujo de Lahares.

Fuente: Atlas Nacional de Riesgos

3.2.4 Zona de riesgo por flujo de material volcénico

Zona 1 de color amarilla. Podria ser afectada por la caida de cantidades importantes
de arena volcanica y pdmez, cuyas acumulaciones alcanzarian varios centimetros en
el caso de erupciones pequefas y hasta varios metros con bloques de hasta 30 cm.,

en erupciones muy grandes.
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Zona 2 de color verde claro. Podria ser afectada por la caida moderada de arena
volcanica y pdmez, cuyo espesor puede variar de 1 mm. a menos (ligera cobertura de

polvo fino) en erupciones pequefias y hasta un metro en erupciones grandes.

Zona 3de color verde. Seria menos afectada por la caida de arena volcanica o pomez.
No habria caida durante erupciones pequefias, aunque pueden acumularse decenas

de centimetros durante erupciones muy grandes.

Cuernavaca

Jiutepec

Cuautla

Iguala de la

¢ CENAPRED [¥}“MORELOS . . . .

Figura 10.3 Zona de riesgo por flujo de material volcanico.

Fuente: Atlas Estatal de Riesgos.

3.3 Escenarios de riesgo para el estado de Morelos

Los mapas de peligros del volcan Popocatépetl se elaboraron a partir de la
reconstruccién de la historia geoldgica del volcan. A través de trabajo de campo y
revision de archivos histéricos se reconocieron los estilos eruptivos, recurrencia y
extension de las erupciones en tiempos geoldgicos e historicos en el volcan. Con esta
informacion se proyectaron escenarios de peligro (Tabla 5.3) a través de multiples
simulaciones por computadora basadas en la magnitud de las erupciones y su

probabilidad de ocurrencia.
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Tabla 5.3 Analisis de escenarios posibles para la evolucién de la actual etapa evolutiva del volcan

Popocatépetl.
Escenario Descripcion Efectos Probabilidad
Afecta solo al &rea mas inmediata al
_ _ . volcan, poco probables efectos letales,
Expulsion de ceniza y piedras o
. o excepto sobre individuos cerca del
EXPLOSIONES pequefias, la actividad ] ) .
- o crater, ciudadanos con techos débiles 70 a 90%
PEQUENAS disminuye lentamente y ] _
_ afectados por piedras y cenizas,
termina. L . .
probabilidad de lahajares pequefios en
épocas de lluvia.
o _ _ Los grandes volumenes de ceniza'y
Episodios con intensidad de _
. piedras producen colapsos de techos
un orden de magnitud mayor o .
EXPLOSIONES o de viviendas, afecta en caminos,
gue el anterior (indice de 10 a 25%

MODERADAS o o
explosividad volcanica de 3 a

4).

comunicaciones y lineas de
emergencia; los afectos abarcan un
radio de 20 km.

60



Escenario Descripcién Efectos Probabilidad
Episodios posiblemente
alternados con explosiones
moderadas, la velocidad de
crecimiento del domo de lava  Las avalanchas destruyen poblaciones
aumenta sensiblemente cercanas ubicadas en barrancas, la
COLAPSO DE ] L
DOMO DE rebasa el crater y se producen zona afectada depende de la ubicacion 15 a 30%
LAVA colapsos que causan del derrumbe, peligro mayor en
avalanchas de flujo correspondencia con el labio inferior del
piroclastico, si la velocidad crater.
permanece estable este
escenario tomariade 1 a 3
afnos.
Exploracion de extraordinaria o
_ Evento catastrofico totalmente
GRAN potencia que alcanza gran _
. _ destructivo de en zonas de 1 a 3,
ERUPCION altura y arroja grandes ) _ 2a5%
) . efectos severos por caida de ceniza a
PLINIANA volumenes de material

aunados a flujos piroclasticos.

un afuera de esas zonas.

Fuente: Programa Operativo de Proteccion Civil del Volcan Popocatépetl (2018).
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3.4 Poblacion en riesgo
A partir de informacién contenida en el Atlas de Riesgos del Estado de Morelos, y

en coordinacién con el area cientifica del Centro Nacional de Prevencion de
Desastres, se identificaron las zonas de alto, mediano y bajo riesgo con el fin de
establecer la zona de planeacion del Plan Operativo Popocatépetl. Lo anterior
permitié establecer (Tabla 6.3) las comunidades expuestas al riesgo volcanico de 5
municipios ubicados en la zona de influencia del Volcan Popocatépetl. En la tabla
7.3 se establece el total de poblacién a evacuar.

Tabla 6.3 Poblacidon en riesgo y etapas de evacuacion.

. . ., Riesgo
Municipio Localidad Poblacién Alto Medio Bajo
Tlalmimilulpan 10, 199 10, 199
2 Hueyapan 6,478 6, 478
TE\;I-OEII_‘S‘ A[[)\IEL Ocoxalt(_apec 1, 338 1, 338
Lomas Lindas 183 183
TOTAL 18, 198 18, 015 183
Temoac 5, 799 5, 799
Huazulco 3, 847 3, 847
TEMOAC Amilcingo 3,515 3,515
TOTAL 13, 161 13,161
Tlacotepec 5, 087 5, 087
ZACUALPAN Zacualpan 3,492 3,492
TOTAL 8, 579 8, 579
Ocuituco 4, 846 4, 846
Huepalcalco 1, 094 1, 094
Jumiltepec 3, 859 3, 859
OCUITUCO Huecauasco 1, 785 1, 785
Metepec 2,581 2,581
TOTAL 14,165 14, 165
Yecapixtla 16, 811 16, 811
Achichipico 2,288 2,288
Texcala 1, 444 1, 444
Tezontetelco 163 163
Xochitlan 2, 606 2, 606
YECAPIXTLA Los Capulines 289 289
Colonia
Paraiso las 209 209
flores
TOTAL 37,975 21, 164 16, 811

Fuente: Programa Operativo de Proteccion Civil del Volcan Popocatépetl (2018).
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Tabla 7.3 Totales de poblacion para evacuar

Riesgo Total a evacuar
Alto Medio Bajo
18, 015 57,252 16, 811 92, 078

Fuente: Programa Operativo de Proteccion Civil del Volcan Popocatépetl (2018).

3.5 Refugios temporales en Morelos

Al surgir una emergencia provocada por la actividad del volcan Popocatépetl, se
llevaran a cabo los trabajos de apertura y funcionamiento de los Refugios
Temporales, para dar albergue a las personas que sean evacuadas de las
poblaciones del estado aledafias al Volcan. Esta actividad corresponde a la
Secretaria de Educacion Publica y el Sistema DIF Morelos, quien tiene la
responsabilidad de administrar los refugios temporales, que en su gran mayoria son
instalaciones educativas; apoyan en esta actividad los gobiernos de los municipios
de Cuernavaca, Jiutepec, Temixco, Emiliano Zapata y Xochitepec.
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Tabla 8.3 Refugios Temporales.

Capacidad de

N. Refugios Ubicacion Direccion )
habitantes

1 CBTis 166 Tejalpa, Jiutepec. Av. De los gallos, s/n. 350
2 CETis 12 Civac, Jiutepec. Av. De los 50mts, s/n. 250
3 UTEZ Emiliano Zapata. Av. Universidad tgggﬁ{gglca #1, col. Palo 1200
CECYTE 03 Emiliano Zapata. Av. Universidad teecsr(l:(r)ilt(;glca s/n, col. Palo 380

.T.Z Zacatepec. Calzada Tecnoldégico, #27. 100

6 UPEMOR Jiutepec. Blvd. Cuauhnahuac, #566, col. Lomas de 600

texcal.
7 CONALEP Temixco. Av. Conalep, #28, col. Azteca. 425
WORLD TRADE . .

8 CENTER Xochitepec. Autopista del sol km. 112, Alpuyeca. 1550
9 SECUNDARIA #02 Alta vista, Cuernavaca. Paseo de Atzingo, s/n, Col. Alta vista. 500
10 PREPA;}&FE)';TORIA Alta vista, Cuernavaca. Av. Otilio Montafio, s/n, Col. Alta vista. 550
11 CETis 44 Alta vista, Cuernavaca. Av. Otilio Montafio, #36, Col. Alta vista. 380
12 CBTA 08 Xoxocotla, Puente de Ixtla. Carretera Alpuyeca-Jojutla km. 8.5. 540
13 COBAENCI)ELANTEL Chamilpa, Cuernavaca. Priv. Domingo Diez, s/n, Col. Chamilpa. 350
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Capacidad de

N. Refugios Ubicacion Direccion habitantes
. . Blv. 17 de abril de 1869, s/n, col. Los
14 CETis 136 Jojutla. Pilares. 500
15 PREPARATORIA Cuernavaca. Blvd. Cuauhnahuac km."1.5, col. Vicente 600
#01 Estrada Cajigal.
UAEM
16 (POLIDEPORTIVO Cuernavaca. Av. Universidad, #1001, Col. Chamilpa. 650
01)
UAEM
17  (POLIDEPORTIVO Cuernavaca. Av. Universidad, #1001, Col. Chamilpa. 650
02)
18 UAEM (GIMNASIO) Cuernavaca. Av. Universidad, #1001, Col. Chamilpa. 350

Fuente: Programa Operativo de Proteccion Civil del Volcan Popocatépetl (2018).
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CAPITULO IV. APLICACION DEL MODELO MATEMATICO

La revision de la literatura se realiz6 en tres partes, la primera es la investigacion de
las publicaciones en las cuales se hace mencion del tema, la segunda parte, es el
andlisis de dichas publicaciones en el cual se tomd en cuenta puntos importantes
para la aceptacion de dichas publicaciones, estos puntos son: alcance de la
literatura en el tema, aplicacion del modelo matematico sugerido, etc. La ultima parte
consta de la realizacion de tablas y graficas para la visualizacion de las
publicaciones elegidas. Esta revision se realizdé en diferentes bases de datos y
revistas como lo son: Google Académico, Microsoft Academic, Annual Reviews,
Journal of Humanitarian Logistics and Supply Chain Management, etc. Para realizar
la investigacion mas precisa se utilizaron las palabras claves como lo son:
“‘Humanitarian” AND “Logisitics”; “Humanitarian” AND “SUPPLY CHAIN”;
“LOGISTICA” AND “HUMANITARIA”; “CADENA DE SUMINISTROS” AND
“‘HUMANITARIOS”.

Para la investigacion acerca del volcan Popocatépetl se utilizé el Atlas nacional de
riesgos el cual nos muestra en un mapa de interaccidén los riesgos que este le
provoca al Estado de Morelos. Por ello se realizé una investigacion tedrica, para
esta se utilizaron las palabras claves como lo fueron: “refugios” AND “temporales’;
“historia” AND “Popocatépet!”; “caida” AND “ceniza”; “flujos” AND “piroclasticos”. El
resultado de esta investigacion nos arroj6 el Programa Operativo de Proteccion Civil
del Volcan Popocatépetl el cual es la mayor parte de la investigacion realizada sobre

el volcan.

Con el &nimo de maximizar los refugios temporales, se pretende hacer un estudio
donde se enlazara la teoria con la situacion actual del estado de Morelos, ayudando
a ser mas eficiente la distribucion de alimentos en caso de contingencia. Para esto
se aplicaron las metodologias de Centro de gravedad y modelo AHP; estas
metodologias se complementan ya que el primero nos arroja un resultado
cuantitativo y el otro un resultado cualitativo. Estos resultados nos proporcionaran

el lugar en el que se debe colocar el CEDI.
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Como se observé en la investigacion se obtuvo una tabla con los refugios
temporales que el Estado de Morelos tiene a su disposicion en caso de contingencia
a causa del volcan Popocatépetl. Esta tabla nos muestra la capacidad que cada
refugio tiene para albergar a personas damnificadas. Como complemento se
buscaron las coordenadas de cada uno de estos refugios en Google Maps, las
cuales seran utlizadas para la resolucion de los métodos matematicos

mencionadas con anterioridad.

CAPITULO V. ANALISIS DE RESULTADOS

5.1 Método centro de gravedad

El método de centro de gravedad requiere los siguientes criterios para llevarse a
cabo:

1. Las coordenadas iniciales seran aquellas que nos establezcan la ubicacion
de los refugios temporales, estas coordenadas fueron identificadas por medio
de la herramienta de Google Maps; las coordenadas fueron convertidas de
grados sexagesimales a grados decimales.

2. El volumen (Vi en la ecuacion) sera la cantidad aproximada que tiene cada
refugio temporal para albergar personas damnificadas, esta informacion fue
obtenida del Programa Operativo de Proteccion Civil del Volcan Popocatépetl
del afio 2018 (véase en tabla 8.3 Refugios Temporales).

3. El valor que se tomé en cuenta para la tarifa de transportacion al punto i (Ri)
fue de 1.

4. De acuerdo con capitulo--- para esta aplicacion del método centro de
gravedad no se tomé en cuenta el factor de escala K debido a que no se
realizaron conversiones de las coordenadas a una unidad de distancia
comun.

5. Asimismo, se hace mencion de que el método de iteracion empleado se lleva
a cabo repitiendo las operaciones hasta que los resultados obtenidos no

presenten cambios sustantivos entre la penultima y ultima iteracion realizada.
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Tabla 9.5 Coordenadas y volumen manejado de cada refugio.

Refugio

Coordenada x

Coordenada y

Volumen

CBTis 166
CETis 12
UTEZ
CECyTE 03
.T.Z
UPEMOR
CONALEP
WTC
SECUNDARIA #02
PREPARATORIA #02
CETis 44
CBTA 08
COBAEM PLANTEL 01
CETis 136
PREPARATORIA #01
UAEM POLI 1
UAEM POLI 2
UAEM GIM

18.89633395
18.92012842
18.85050676
18.85514735
18.6534537
18.90437975
18.84330047
18.7455638
18.92372938
18.92494176
18.92372236
18.68955257
18.96390585
18.62429002
18.91961952
18.97932934
18.9853047
18.98121391

99.16575292
99.16865472
99.20074623
99.19780444
99.18446005
99.17413628
99.23280882
99.24600667
99.24888715
99.25015133
99.25054752
99.2500236
99.23818012
99.20208929
99.19819039
99.2370953
99.23764719
99.23984594

350
250
1200
380
100
600
425
1550
500
550
380
540
350
500
600
650
650
350

Fuente: Elaboracion propia.

Utilizando la ecuacién (1) y (2) se hallan las coordenadas X, Y de la primera

iteracion.

XiViRiX;
g%

i ViR;

l

(1)

XiViRiY;
B

Y =

Tabla 10.5 Coordenadas X, Y primera

iteracion.

iV

X

Y

18.859142

99.222420

Fuente: Elaboracion propia.
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Con la ecuacion (3) se hallan las distancias di para utilizarlas en las ecuaciones (1)
y (2) de la segunda iteracion.

d=K (0= R+ 0= T @)

Tabla 11.5 Distancias di primera

iteracion.

Refugio di(°)
CBTis 166 9846833.5
CETis 12 10023120.5

UTEZ 10023120.31
CECyTE 03 10023120.33
.T.Z 10023120.84
UPEMOR 10023120.48
CONALEP 10023120.01
WTC 10023120.07

SEC #02 10023119.7
PREP #02 10023117.69
CETis 44 10023119.69
CBTA 08 10023120.13

COBAEM 01 10023119.74
CETis 136 10023120.72
PREP #01 10023120.21

UAEM POLI 1 10023119.72

UAEM POLI 2 10023119.7
UAEM GIM 10023119.69

Fuente: Elaboracion propia.
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Segunda iteracién.

Tabla 13.5 Coordenadas X, Y
segunda iteracion.

X Y

18.859166 99222384

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 15.5 Distancias di segunda

iteracion.

Refugio di(®)
CBTis 166 0.068
CETis 12 0.081

UTEZ 0.023
CECyTE 03 0.025
.T.Z 0.209
UPEMOR 0.066
CONALEP 0.019
WTC 0.116
SEC #02 0.070
PREP #02 0.071
CETis 44 0.070
CBTA 08 0.170
COBAEM 01 0.1060
CETis 136 0.236
PREP #01 0.065
UAEM POLI 1 0.121
UAEM POLI 2 0.127
UAEM GIM 0.123

Fuente. Elaboracion propia.

Tercera iteracion.

Tabla 12.5 Coordenadas X,
Y tercera iteracion.
X ¥

18.865796 09.215285

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 14.5 Distancias di tercera

iteracion.

Refugio di (°)
CBTis 166 0.058
CETis 12 0.072

UTEZ 0.021
CECyTE 03 0.020
.T.Z 0.215
UPEMOR 0.056
CONALEP 0.029
WTC 0.124

SEC #02 0.067
PREP #02 0.069
CETis 44 0.068
CBTA 08 0.180

COBAEM 01 0.101
CETis 136 0.242
PREP #01 0.056

UAEM POLI 1 0.116

UAEM POLI 2 0.122
UAEM GIM 0.118

Fuente: Elaboracion Propia.
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Cuarta iteracion.

Tabla 17.5 Coordenadas X,

Y cuarta iteracion.
X %

18.868693 99.213025

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 18.5 Distancias di cuarta

iteracién.

Refugio di(®)
CBTis 166 0.055
CETis 12 0.068

UTEZ 0.022
CECyTE 03 0.020
I.T.Z 0.217
UPEMOR 0.053
CONALEP 0.032
WTC 0.127

SEC #02 0.066
PREP #02 0.068
CETis 44 0.067
CBTA 08 0.183

COBAEM 01 0.099
CETis 136 0.245
PREP #01 0.053

UAEM POLI 1 0.113

UAEM POLI 2 0.120
UAEM GIM 0.116

Fuente: Elaboracion Propia.

Quinta iteracion.

Tabla 16.5 Coordenadas X,
Y quinta iteracion.
X %

18.870297 99.212675

Fuente: Elaboracién Propia.

Tabla 19.5 Distancias di quinta

iteracion.

Refugio di (°)
CBTis 166 0.054
CETis 12 0.067

UTEZ 0.028
CECyTE 03 0.021
I.T.Z 0.219
UPEMOR 0.052
CONALEP 0.034
WTC 0.129

SEC #02 0.065
PREP #02 0.066
CETis 44 0.066
CBTA 08 0.184

COBAEM 01 0.097
CETis 136 0.246
PREP #01 0.052

UAEM POLI 1 0.112

UAEM POLI 2 0.118
UAEM GIM 0.114

Fuente: Elaboracion Propia.
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Sexta iteracion

Tabla 20.5 Coordenadas sexta
_ iteracion.
X 18.871395

99.212790

~l

Fuente: Elaboracion propia.

Como se observa no existieron grandes cambios cuando se pasa de la quinta
iteracion a la sexta (la coordenada X paso de 18.870297 a 18.871395 y la
coordenada Y paso de 99.212675 a 99.212790) por ello se decidid detener las
iteraciones y tomar en cuenta las ultimas coordenadas como el lugar estratégico
para la ubicacion del centro de distribucion por esta metodologia. Si somos mas
estrictos podriamos habernos parado desde la segunda iteracion, ya que no existié

un gran cambio en las coordenadas sugeridas de la primera iteracion.

Las coordenadas de la sexta iteracién nos ubican en Lomas de Cuernavaca, cerca
del Refugio que se encuentra en Temixco (CONALEP Plantel Temixco), dado que
en estas coordenadas y sus alrededores ya esta poblado, se hace la propuesta de
localizar el CEDI en la Ex Hacienda de Temixco ya que cuenta con las instalaciones

que se requiere para funcionar como un almacén y recepcion de ayuda.

5.2 Modelo AHP (Analythic Hierarchy Process)

Lo primero que hay que hacer es definir los criterios a evaluar, estos criterios se
eligen de acuerdo con las necesidades que se quieren cumplir, por lo tanto, este es

un método cualitativo. Para este caso se tomaron en cuenta los siguientes criterios:

e Volumen. Capacidad de cada refugio para alojar a las personas
damnificadas.

e Accesibilidad. Cantidad de calles principales.

e Distancia. Para este criterio se tomo en cuenta la propuesta que se mencioné
en la metodologia anterior. Se realizé la distancia que tiene cada refugio con

la Ex Hacienda de Temixco (Temixco).
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e Seguridad. Porcentaje de seguridad de cada refugio por su ubicacion
(porcentaje alto es igual a mayor seguridad). Este criterio se establecio
haciendo una encuesta a varios ciudadanos del estado de Morelos, los
cuales viven cerca de estos refugios temporales.

Nota: Para visualizar mejor las matrices realizadas se utilizara anicamente el

namero asignado a cada refugio.

Tabla 21.5 Datos De Los Refugios Temporales.
DISTANCIA SEGURIDAD

N. REFUGIO VOLUMEN ACCESO (KM %)
1  CBTis 166 350 2 8.24 22
2  CETis12 250 3 10.1 18
3 UTEZ 1200 2 2.43 37
4  CECyTE 03 380 2 2.5 36
5 1.T.Z 100 2 21.72 32
6  UPEMOR 600 2 10.3 22
7  CONALEP 425 2 1.05 23
8 WTC 1550 2 7.05 27
9  SEC#02 500 1 9.16 17
10  PREP #02 550 1 9.31 17
11  CETis 44 380 1 9.19 18
12 CBTAO08 540 2 20.66 23
13 COBAEM 01 350 2 13.3 36
14  CETis 136 500 2 24.67 30
15  PREP #01 600 3 8.67 32
16 UAEM POLI 1 650 2 14.98 40
17 UAEM POLI 2 650 2 15.64 25
18 UAEM GIM 350 2 15.22 44

Fuente: Elaboracion propia.

Una vez que se definieron los criterios que seran empleados, se procede a realizar
la matriz de comparacion de criterios (tabla 22.5) en la cual se compraran los
criterios establecidos entre ellos, para esto se utiliza la Escala de Saaty (tabla 4.2).
Después de haber comparado todos los criterios se debe sumar los valores
obtenidos en cada columna, esto nos ayudara a establecer la matriz normalizada
de criterios (tabla 23.5) la cual nos demostrara cual de los criterios establecidos sera
fundamental para la toma de decisiones. Esta matriz se elabora dividiendo el valor

de la comparacion colocado entre la suma de los valores de cada columna.
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Tabla 22.5 Matriz de comparacion de criterios

CRITERIO VOLUMEN ACCESO DISTANCIA SEGURIDAD
VOLUMEN 1 9 9
ACCESO 1/9 5 5
DISTNACIA 1/9 1 1/3
SEGURIDAD 1/9 3 1
TOTAL 1.33 18.00 15.33

Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo con los resultados de la matriz normalizada de criterios (tabla 23.5)

podemos inferir que el factor mas importante al momento de la toma de decisiones

sera el criterio de volumen.

Tabla 23.5 Matriz normalizada de criterios.

CRITERIO |VOLUMEN ACCESO DISTANCIA SEGURIDAD VECTOR
PRIORIDAD
VOLUMEN 0.75 0.87 0.50 0.59 0.68
ACCESO 0.08 0.10 0.28 0.33 0.20
DISTANCIA 0.08 0.02 0.06 0.02 0.04
SEGURIDAD 0.08 0.02 0.17 0.07 0.08

Fuente: Elaboracion propia.

Una vez que se obtuvo la matriz normalizada de criterios se procede a realizar la

comparacién de cada refugio temporal por cada criterio establecido, es decir, del

criterio de volumen de comparan los datos de los refugios temporales entre ellos,

para obtener la matriz de comparacién de volumen (tabla 24.5), una vez realizada

la comparacion se sumas los valores obtenidos

de cada columna para

posteriormente dividir el valor obtenido entre la sumatoria, y asi obtener la matriz

normalizada de volumen (tabla 25.5). Al finalizar su sumas los valores obtenidos en

cada fila para obtener el vector de prioridad.



Tabla 24.5 Matriz de comparacion de volumen

IIQ\IISF 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
1 1 3 /7 1/3 3 /5 13 1/9 1/3 1 1/3 1 /5 15 15 1/5 1/5 1
2 1/3 1 1/9 1/3 3 /5 1/5 1/9 13 1/3 1 /5 13 15 v U7 17 1
3 7 9 1 7 9 5 5 1 3 3 7 3 7 3 5 5 5 7
4 3 3 1/7 1 3 /5 13 1/9 1/5 1 1/5 1 /5 15 15 1/5 1/5 1
5 /3 13 19 1/3 1 9 15 19 15 15 13 15 13 15 15 1/5 1/5 1/3
6 5 5 1/5 5 9 1 /3  1/9 1 1 3 1 3 3 1 1 1 3
7 3 5 1/5 3 5 3 1 1/9 1 1 1 1 1 1 1/3 13 1/3 1
8 9 9 1 9 9 9 9 1 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9
9 3 3 1/3 5 5 1 1 1/9 1 1 5 1 1/3 1 1/3 13 1/3 5
10 1 3 1/3 1 5 1 1 1/9 1 1 5 1 5 1 1 1 1 5
11 3 1 1/7 5 3 1/3 1 /9 1/5 1/5 1 1/3 1 /3 1/5 1/5 1/5 1
12 1 5 1/3 1 5 1 1 1/9 1 1 3 1 5 1 3 3 3 5
13 5 3 1/7 5 3 1/3 1 1/9 3 1/5 1 1/5 1 /5 1/5 15 1/5 3
14 5 5 1/3 5 5 1/3 1 1/9 1 1 3 1 5 1 1 1 1 3
15 5 7 1/5 5 5 1 3 1/9 3 1 5 1/3 5 1 1 1 1 3
16 5 7 1/5 5 5 1 3 1/9 3 1 5 1/3 5 1 1 1 1 3
17 5 7 1/5 5 5 1 3 1/9 3 1 5 1/3 5 1 1 1 1 3
18 1 1 1/7 1 3 1/3 1 /9 1/5 1/5 1 /5 13 13 13 13 1/3 3

Total 62.66 77.33 5.26 64 86 26.04 324 3.77 31.46 24.13 55.86 22.13 53.73 24.66 25.14 25.14 25.14 55.33

Nota: El nombre de cada refugio se encuentra en la tabla 21.5, en esta tabla solo se representa el nUmero que le corresponde.
Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 25.5 Matriz normalizada de volumen
NO. VEC
REE. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 PRIO
1 0.02 0.04 0.03 0.01 0.03 0.01 0.01 0.03 0.01 0.04 0.01 0.05 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.018
0.01 0.01 0.02 0.01 0.03 0.01 0.01 0.03 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.012
0.11 0.12 0.19 0.11 0.10 0.19 0.15 0.26 0.10 0.12 0.13 0.14 0.13 0.12 0.20 0.20 0.20 0.13 0.150
0.05 0.04 0.03 0.02 0.03 0.01 0.01 0.03 0.01 0.04 0.00 0.05 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.020

2
3
4
5 0.01 0.00 0.02 0.01 0.01 0.00 0.01 0.03 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.009
6
7
8

0.08 0.06 0.04 0.08 0.10 0.04 0.01 0.03 0.03 0.04 0.05 0.05 0.06 0.12 0.04 0.04 0.04 0.05 0.054

0.05 0.06 0.04 0.05 0.06 0.12 0.03 0.03 0.03 0.04 0.02 0.05 0.02 0.04 0.01 0.01 0.01 0.02 0.038

0.14 0.12 0.19 0.14 0.10 0.35 0.28 0.26 0.29 0.37 0.16 0.41 0.17 0.36 0.36 0.36 0.36 0.16  0.254
9 0.05 0.04 0.06 0.08 0.06 0.04 0.03 0.03 0.03 0.04 0.09 0.05 0.01 0.04 0.01 0.01 0.01 0.09 0.043
10 0.02 0.04 0.06 0.02 0.06 0.04 0.03 0.03 0.03 0.04 0.09 0.05 0.09 0.04 0.04 0.04 0.04 0.09 0.047
11 0.05 0.01 0.03 0.08 0.03 0.01 0.03 0.03 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.022
12 0.02 0.06 0.06 0.02 0.06 0.04 0.03 0.03 0.03 0.04 0.05 0.05 0.09 0.04 0.12 0.12 0.12 0.09 0.059
13 0.08 0.04 0.03 0.08 0.03 0.01 0.03 0.03 0.10 0.01 0.02 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.05 0.032
14 0.08 0.06 0.06 0.08 0.06 0.01 0.03 0.03 0.03 0.04 0.05 0.05 0.09 0.04 0.04 0.04 0.04 0.05 0.050
15 0.08 0.09 0.04 0.08 0.06 0.04 0.09 0.03 0.10 0.04 0.09 0.02 0.09 0.04 0.04 0.04 0.04 0.05 0.059
16 0.08 0.09 0.04 0.08 0.06 0.04 0.09 0.03 0.10 0.04 0.09 0.02 0.09 0.04 0.04 0.04 0.04 0.05 0.059
17 0.08 0.09 0.04 0.08 0.06 0.04 0.09 0.03 0.10 0.04 0.09 0.02 0.09 0.04 0.04 0.04 0.04 0.05 0.059
18 0.02 0.01 0.03 0.02 0.03 0.01 0.03 0.03 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.017

Nota: El nombre de cada refugio se encuentra en la tabla 21.5, en esta tabla solo se representa el nimero que le corresponde.
VEC PRIO = Vector Prioridad*
Fuente: Elaboracion propia

De la matriz normalizada (tabla 25.5) de volumen se puede inferir que el refugio 8 (WTC) es preferible sobre las demas,
dado que este refugio tiene mas capacidad para refugiar a los damnificados.
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A continuacion, se realiza el procedimiento anterior para obtener la matriz de comparacion de acceso (tabla 26.5) y la tabla

normalizada de acceso (27.5).

Tabla 26.5 Matriz de comparacion de acceso

NO

REF.. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
1 1 1/3 1 1 1 1 1 1 3 3 3 1 1 1 1 1 1 1
2 3 1 3 3 3 3 3 3 5 5 5 3 3 3 3 3 3 3
3 1 1/3 1 1 1 1 1 1 3 3 3 1 1 1 1 1 1 1
4 1 1/3 1 1 1 1 1 1 3 3 3 1 1 1 1 1 1 1
5 1 1/3 1 1 1 1 1 1 3 3 3 1 1 1 1 1 1 1
6 1 1/3 1 1 1 1 1 1 3 3 3 1 1 1 1 1 1 1
7 1 1/3 1 1 1 1 1 1 3 3 3 1 1 1 1 1 1 1
8 1 1/3 1 1 1 1 1 1 3 3 3 1 1 1 1 1 1 1
9 /3 15 13 13 13 13 13 1/3 1 1 1 /3 13 13 13 13 1/3 1/3
10 /3 15 13 13 13 13 13 1/3 1 1 1 /3 13 13 13 13 1/3 1/3
11 /3 15 13 13 13 13 13 1/3 1 1 1 /3 13 13 13 13 1/3 1/3
12 1 1/3 1 1 1 1 1 1 3 3 3 1 1 1 1 1 1 1
13 1 1/3 1 1 1 1 1 1 3 3 3 1 1 1 1 1 1 1
14 1 1/3 1 1 1 1 1 1 3 3 3 1 1 1 1 1 1 1
15 3 1 3 3 3 3 3 3 5 5 5 3 3 3 3 3 3 3
16 1 1/3 1 1 1 1 1 1 3 3 3 1 1 1 1 1 1 1
17 1 1/3 1 1 1 1 1 1 3 3 3 1 1 1 1 1 1 1
18 1 1/3 1 1 1 1 1 1 3 3 3 1 1 1 1 1 1 1

Total 20 6.93 20 20 20 20 20 20 52 52 52 20 20 20 693 20 20

Nota: El nombre de cada refugio se encuentra en la tabla 21.5, en esta tabla solo se representa el nUmero que le corresponde.
Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 27.5 Matriz normalizada de acceso.

NO. VEC
REFE. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 PRIO
1 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.06 0.06 0.06 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.051
2 0.5 0.14 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.10 0.10 0.10 0.15 0.15 0.15 0.14 0.15 0.15 0.15 0.140
3 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.06 0.06 0.06 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.051
4 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.06 0.06 0.06 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.051
5 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.06 0.06 0.06 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.051
6 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.06 0.06 0.06 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.051
7 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.06 0.06 0.06 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.051
8 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.06 0.06 0.06 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.051
9 0.02 0.03 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.03 0.02 0.02 0.02 0.018
10 0.02 0.03 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.03 0.02 0.02 0.02 0.018
11 0.02 0.03 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.03 0.02 0.02 0.02 0.018
12 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.06 0.06 0.06 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.051

[ERN
w

0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.06 0.06 0.06 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.051
14 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.06 0.06 0.06 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.051
15 0.15 0.14 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.10 0.10 0.10 0.15 0.15 0.15 0.14 0.15 0.15 0.15 0.140
16 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.06 0.06 0.06 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.051
17 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.06 0.06 0.06 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.051
18 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.06 0.06 0.06 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.051

Nota: El nombre de cada refugio se encuentra en la tabla 21.5, en esta tabla solo se representa el nUmero que le corresponde.
VEC PRIO = Vector Prioridad*
Fuente: Elaboracion propia

Con respecto a la matriz de acceso se puede apreciar que los refugios con mayor cantidad de calles principales son el
CETis 12 y la PREP #01 (tabla 27.5).
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Resultado de la matriz de comparacién de distancia (tabla 28.5) y matriz normalizada de distancia (tabla 29.5).

Tabla 28.5 Matriz de comparacion de distancia

FIQ\IEOF 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
1 1 /3 17 7 7 3 1/9 1/9 3 3 3 9 5 9 1 5 5 5
2 3 1 1/5 1/5 7 1 5 5 1 1 1 7 3 7 1 5 5 5
3 7 5 1 1 9 3 1 3 5 5 5 9 5 9 3 7 7 7
4 7 5 1 1 9 5 1 5 3 3 3 9 3 9 3 5 5 5
5 /7 17 19 1/9 1 7 19 15 1/9 1/9 1/9 1 1/9 1 /9 Ut 17 1/7
6 1/3 1 1/3 1/5 7 1 1/9 3 /3 1/3 1/3 7 3 7 1/3 3 3 3
7 9 1/5 1 1 9 9 1 7 5 5 5 9 7 9 5 7 7 7
8 9 /5 1/3 1/5 5 /3 1/7 1 /5 1/5 1/5 7 1 7 1/3 1 1 1
9 1/3 1 /5 1/3 9 3 1/5 5 1 1 1 9 3 9 1 5 5 5
10 1/3 1 /5 1/3 9 3 1/5 5 1 1 1 9 3 9 1 5 5 5
11 1/3 1 1/5 1/3 9 3 1/5 5 1 1 1 9 3 9 1 5 5 5
12 /9 17 19 1/9 1 7 19 17 1/9 9 1/9 1 1/7 1 /9 ur 17 1/7
13 /5 13 15 1/3 9 1/3 17 1 /3 13 1/3 7 1 7 /5 13 1/3 1/3
14 /9 17 19 1/9 1 7 19 17 1/9 1/9 1/9 1 1/7 1 /9 ur 17 1/7
15 1 1 1/3  1/3 9 3 1/5 3 1 1 1 9 5 9 1 5 5 5
16 /5 15 17 1/5 7 /3 1/7 1 /5 1/5 1/5 7 3 7 1/5 1 1 1
17 /5 15 17 15 7 1/3 17 1 /5 1/5 1/5 7 3 7 1/5 1 1 1
18 /5 15 17 15 7 1/3 17 1 /5 1/5 1/5 7 3 7 1/5 1 1 1

Total 39.50 18.10 5.90 6.34 122 36.10 10.07 46.60 22.80 31.69 22.80 124 5140 124 18.80 56.76 56.76 56.76

Nota: El nombre de cada refugio se encuentran la tabla 21.5, en esta tabla solo se representa el nUmero que le corresponde.
Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 29.5 Matriz normalizada de distancia.

NO. VEC
REF. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 PROM
1 0.03 0.08 0.03 0.03 0.06 0.09 0.02 0.05 0.03 0.03 0.03 0.07 0.09 0.07 0.04 0.10 0.10 0.10 0.06

0.01 0.03 0.03 0.03 0.06 0.03 0.02 0.02 0.03 0.03 0.03 0.07 0.05 0.07 0.01 0.07 0.07 0.07 0.04
0.23 0.18 0.19 0.19 0.08 0.20 0.21 0.24 0.17 0.17 0.17 0.07 0.12 0.07 0.20 0.10 0.10 0.10 0.15
0.23 0.18 0.19 0.19 0.08 0.20 0.21 0.24 0.17 0.17 0.17 0.07 0.12 0.07 0.20 0.10 0.10 0.10 0.15
0.00 0.00 0.02 0.02 0.01 0.00 0.02 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.02 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01
0.01 0.03 0.03 0.03 0.06 0.03 0.04 0.02 0.03 0.03 0.03 0.05 0.05 0.07 0.01 0.07 0.07 0.07 0.04
0.29 0.23 0.19 0.19 0.08 0.15 0.21 0.24 0.30 0.30 0.30 0.07 0.16 0.07 0.28 0.13 0.12 0.12 0.19
0.03 0.08 0.04 0.04 0.08 0.09 0.04 0.05 0.10 0.10 0.10 0.07 0.09 0.07 0.04 0.07 0.10 0.10 0.07
0.03 0.03 0.04 0.04 0.06 0.03 0.02 0.02 0.03 0.03 0.03 0.07 0.05 0.07 0.04 0.07 0.07 0.07 0.04
10 0.03 0.03 0.04 0.04 0.06 0.03 0.02 0.02 0.03 0.03 0.03 0.07 0.05 0.07 0.04 0.07 0.07 0.07 0.04
11 0.03 0.03 0.04 0.04 0.06 0.03 0.02 0.02 0.03 0.03 0.03 0.07 0.05 0.07 0.04 0.07 0.07 0.07 0.04
12 0.00 0.00 0.02 0.02 0.01 0.00 0.02 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01
13 0.01 0.01 0.03 0.03 0.06 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.05 0.02 0.07 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02
14 0.00 0.00 0.02 0.02 0.00 0.00 0.02 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01
15 0.03 0.08 0.04 0.04 0.06 0.09 0.03 0.05 0.03 0.03 0.03 0.07 0.09 0.07 0.04 0.10 0.10 0.10 0.06
16 0.00 0.01 0.03 0.03 0.05 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.05 0.02 0.05 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02
17 0.00 0.01 0.03 0.03 0.05 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.05 0.02 0.05 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02
18 0.00 0.01 0.03 0.03 0.05 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.05 0.02 0.05 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02

©O© 00 ~NO Ol WN

Nota: El nombre de cada refugio se encuentra en la tabla 21.5, en esta tabla solo se representa el nUmero que le corresponde.
VEC PRIO = Vector Prioridad
Fuente: Elaboracion propia

De la matriz normalizada de distancia (Tabla 29.5) se puede apreciar que CONALEP plantel Temixco es el refugio que se

encuentra mas cerca del CEDI propuesto.
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Resultado de la matriz de comparaciéon de seguridad (tabla 30.5) y matriz normalizada de seguridad (tabla 31.5).

Tabla 30.5 Matriz de comparacion de seguridad

FIQ\IEOF 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
1 1 1/3 5 5 5 1 1 1 /3 13 1/3 1 3 1 3 3 1 5
2 3 1 5 5 5 1 1 3 1 1 1 3 5 3 5 5 3 9
3 1/5 1/5 1 1 1 /5 15 13 1/5 15 15 1/3 1 1/3 1 1 1/3 5
4 1/5 1/5 1 1 1 /5 15 13 1/5 15 1/5 1/3 1 1/3 1 1 1/3 5
5 1/5 1/5 1 1 1 1/3  1/3 1 /5 1/5 15 1/3 1 1/3 1 3 1/3 5
6 1 1 5 5 3 1 1 1 /3 13 1/3 1 3 1 3 5 1 5
7 1 1 5 5 3 1 1 1 /3 13 1/3 1 3 1 3 5 1 5
8 1 1/3 3 3 1 1 1 1 /3 13 1/3 1 3 1 3 5 1 5
9 3 1 5 5 5 3 3 3 1 1 1 1 5 3 5 7 5 9
10 3 1 5 5 5 3 3 3 1 1 2 1 5 3 5 7 5 9
11 3 1 5 5 5 3 3 3 1 1 1 1 5 3 5 7 5 9
12 1 1/3 3 3 3 1 1 1 1 1 1 1 5 3 3 5 1 9
13 1/3 1/5 1 1 1 /3 13 13 1/5 15 15 1/5 1 1 1 1 1/3 3
14 1 1/3 3 3 3 1 1 1 /3 13 13 1/3 1 1 1 3 1 5
15 1/3 1/5 1 1 1 /3 13 13 1/5 15 1/5 1/3 1 1 1 3 1/3 5
16 1/3  1/5 1 1 3 /5 15 15 1ur U7 uUr 15 1 1/3  1/3 1 1/5 5
17 1 1/3 3 3 3 1 1 1 /5 1/5 15 1 3 1 3 5 1 7
18 /5 1/9 1/5 1/5 3 /5 15 15 19 19 19 19 13 15 15 15 17 1

Total 20.80 8.98 53.20 53.20 49.20 18.80 18.80 21.73 8.12 8.12 9.12 14.18 47.33 24.53 4453 67.20 27 106

Nota: El nombre de cada refugio se encuentran la tabla 21.5, en esta tabla solo se representa el nUmero que le corresponde.

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 31.5 Matriz normalizada de seguridad

NO. VEC
REFE. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 PROM
1 0.02 0.04 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02 0.01 0.04 0.04 0.04 0.02 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 0.04 0.02
2 001 0.01 001 0.01 0.01 0.02 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 0.00 0.01 0.04 0.01
3 0.11 0.09 0.06 0.06 0.06 0.08 0.08 0.11 0.09 0.09 0.09 0.08 0.05 0.10 0.16 0.04 0.15 0.04 0.09
4 0.11 0.09 0.06 0.06 0.06 0.08 0.08 0.11 0.09 0.09 0.09 0.08 0.05 0.10 0.16 0.04 0.15 0.04 0.09
5 0.08 0.06 0.06 0.06 0.06 0.08 0.08 0.07 0.09 0.09 0.09 0.08 0.02 0.03 0.05 0.01 0.11 0.07 0.07
6 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02 0.01 0.04 0.04 0.04 0.02 0.01 0.01 0.01 0.00 0.07 0.04 0.02
7 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02 0.01 0.04 0.04 0.04 0.02 0.01 0.01 0.01 0.00 0.07 0.04 0.02
8 0.05 0.04 0.0 0.01 0.02 0.05 0.05 0.02 0.06 0.06 0.06 0.05 0.01 0.03 0.02 0.00 0.02 0.04 0.03
9 0.01 0.01 001 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.04 0.01
10 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.04 0.01
11 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.04 0.01
12 0.02 0.04 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02 0.01 0.04 0.04 0.04 0.02 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 0.04 0.02
13 0.11 0.12 0.06 0.06 0.17 0.12 0.12 0.11 0.09 0.09 0.09 0.11 0.05 0.17 0.16 0.01 0.00 0.05 0.09
14 0.08 0.09 0.02 0.02 0.06 0.08 0.08 0.02 0.06 0.06 0.06 0.08 0.01 0.03 0.05 0.01 0.07 0.05 0.05
15 0.08 0.09 0.02 0.02 0.06 0.08 0.08 0.07 0.06 0.06 0.06 0.08 0.02 0.03 0.05 0.01 0.11 0.05 0.06
16 0.14 0.12 0.06 0.06 0.17 0.15 0.15 0.20 0.11 O0.11 0.11 0.15 0.15 0.17 0.01 0.04 0.00 0.04 0.11
17 0.05 0.04 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.06 0.06 0.06 0.05 0.25 0.01 0.26 0.39 0.02 0.04 0.07
18 0.14 0.12 0.55 0.55 0.28 0.15 0.15 0.20 0.11 0.11 0.11 0.15 0.35 0.24 0.01 0.39 0.20 0.33 0.23

Nota: El nombre de cada refugio se encuentra en la tabla 21.5, en esta tabla solo se representa el nUmero que le corresponde.
VEC PRIO = Vector Prioridad
Fuente: Elaboracién propia.

Como podemos observar en la matriz normalizada de seguridad (Tabla 31.5) el refugio llamado UAEM (GIMNASIO) es el

gue cuenta con mayor seguridad respecto al resto de refugios.
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Haciendo la multiplicacion entre la matriz conformada por los vectores prioridad de
cada criterio y el vector prioridad de criterios, se obtiene el vector de prioridad global
(Tabla 32.5).

Tabla 32.5 Matriz de prioridad global

CRITERIO/ PRIORIDAD
REFUGIO VOLUMEN ACCESO DISTANCIA SEGURIDAD GLOBAL
CBTis 166 0.02 0.05 0.06 0.02 0.03
CETis 12 0.01 0.14 0.04 0.01 0.04

UTEZ 0.15 0.05 0.15 0.09 0.13
CECyTE 03 0.02 0.05 0.15 0.09 0.04
.T.Z 0.01 0.05 0.01 0.07 0.02
UPEMOR 0.05 0.05 0.04 0.02 0.05
CONALEP 0.04 0.05 0.19 0.02 0.05
WTC 0.25 0.05 0.07 0.03 0.19
SEC #02 0.04 0.02 0.04 0.01 0.04

PREP #02 0.05 0.02 0.04 0.01 0.04
CETis 44 0.02 0.02 0.04 0.01 0.02
CBTA 08 0.06 0.05 0.01 0.02 0.05

COBAEM 01 0.03 0.05 0.02 0.09 0.04
CETis 136 0.05 0.05 0.01 0.05 0.05
PREP #01 0.06 0.14 0.06 0.06 0.07

UAEM POLI 1 0.06 0.05 0.02 0.11 0.06
UAEM POLI 2 0.06 0.05 0.02 0.07 0.06
UAEM GIM 0.02 0.05 0.02 0.23 0.04

Fuente: Elaboracion propia.

Como podemos observar en la tabla 32.5, nuestro refugio con prioridad global es el
World Trade Center, esto se debe a que es el refugio temporal con mayor capacidad
para albergar a la poblacién damnificada por ello es necesario que se abastezca de

manera regular.

Como ya se habia mencionado, las metodologias de centro de gravedad y AHP nos
arrojan diferentes tipos de resultados, un resultado cuantitativo y un cualitativo,
respectivamente. Considerando los resultados del centro de gravedad nos arroja

gue las coordenadas idéneas para la localizacién del CEDI son 18.870 — 99.212,
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esta ubicacion pertenece al municipio de Temixco, y los resultados del método AHP
mencionan que se debe ubicar cerca del World Trade Center, en Alpuyeca. Por lo
tanto, si consideramos los dos resultados podemos inferir que la mejor opcion para
la ubicacion de un CEDI es la propuesta planteada con anterioridad, ubicarlo en la
Ex Hacienda de Temixco ya que se cuenta con las instalaciones, entradas y salidas
con las que se puede maximizar el flujo de los bienes, y el espacio suficiente para
el funcionamiento de un almacén y centro de distribucion. La distancia de la Ex
hacienda de Temixco hacia el WTC es de 11.36 km con la ventaja de que se cuenta
con la autopista para trasladarse entre estos puntos.
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5.3 Conclusiones

Con toda la investigacion realizada en este trabajo se puede inferir que la logistica
humanitaria va méas all4 de solo pedir y recibir ayuda, es un trabajo que se debe
realizar con mayor esfuerzo al momento de distribuir los bienes adquiridos, y no solo
hablamos de bienes, la informacion que cada dia surge en un evento del tipo
desastre se tiene que manejar con precaucion para que no se cree caos en la
poblacion, aqui es donde también trabaja la logistica. En el capitulo 2, donde
hablamos de este tema nos damos cuenta de que no solo se hace mencion tedrica,
también se lleva en casos matematicos, esa fue la base para la elaboracion de este
trabajo, probar que al utilizar modelos matematicos podemos localizar un CEDI para
maximizar el abastecimiento de cualquier refugio, y que no todos los modelos
matematicos arrojan solo numeros. De acuerdo con los resultados obtenidos la
identificacion de la ubicacién idonea para establecer un CEDI, en caso de que
algunos de los riesgos que el volcan Popocatépetl podria presentar para la entidad

morelense, es la Ex Hacienda de Temixco.

Como se analiz6 durante este trabajo el riesgo potencial para el estado de Morelos
es el volcan Popocatépetl, la respuesta que tiene el gobierno morelense para ubicar
a las personas damnificadas en los refugios temporales puestos por la Secretaria
de Educacion es muy bajo, solo cubre el 11%. Los refugios temporales tienen la
capacidad de alojar a 9,925 personas y la estimacién de personas que se deben
desplazar en caso de una catastrofe fuerte es de 92,078. Es un porcentaje muy bajo
considerando que este rubro no solo le compete al gobierno del estado, también es

algo que le corresponde al gobierno federal.

Al realizar primero, una investigacién tedrica, segundo, buscar el problema potencial
que se podria presentar, por ultimo, los modelos matematicos adecuados para
resolver la problemética, me di cuenta de que todo se puede solventar si lo haces
de manera sistematica, y que las herramientas que los catedraticos me brindaron
en la carrera no solo se usan en la industria, como lo observamos se puede aplicar
para el dia a dia o para ayudar a las personas que fueron desplazadas de sus

hogares por un desastre.
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