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RESUMEN

El presente proyecto tiene como alcance, la localizacion de un Centro Logistico
Humanitario (CLH)* en el municipio de Popayan, para la atencién de emergencias
ante la ocurrencia de desastres naturales; mitigando asi la vulnerabilidad y
amenazas, causado por la ubicacién geografica del municipio, que lo hace
susceptible a fendmenos geofisicos, como: Movimientos sismicos, Vulcanismo,
Avalanchas, derrumbes y fendmenos hidrometereolégicos tales como:
Inundaciones, deslizamientos, vendavales.

Ante la ocurrencia de este tipo de desastres surge una cantidad considerable y
variada de ayuda humanitaria proveniente de distintos lugares como lo son:
entidades gubernamentales, empresas privadas, ciudadania y ayuda internacional,
la cual debe ser ubicada estratégicamente, para la entrega a damnificados.

Por tal motivo, para el cumplimiento del proyecto, se partira de un estudio preliminar
de fuentes primarias y secundarias , relacionado con las entidades publicas y
privadas que estén inmersas dentro del proyecto , para posteriormente determinar
mediante un andlisis de ponderacion, la zona de localizacion evaluado a través de
la metodologia Proceso Analitico Jerarquico o AHP? (Analytic Hierarchy Process),
la cual determinara el lugar apropiado del municipio de Popayan donde se ubicara
el CLH, considerando la geografia y vias de acceso del municipio como factor
primordial.

1 Espacio en el que se almacenan productos, se preparan pedidos y, posteriormente, se organizan
las expediciones para su distribucion.

2 Es una técnica usada para la toma de decisiones, se basa en realizar una distribucién de las

decisiones a tomar en funcidn de una prioridad o jerarquia que ayuda a visualizar cuél o cuales son
las decisiones que mayor impacto crean para el objetivo planteado.
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INTRODUCCION

La humanidad ha confrontado una sucesion de desastres, uno tras otro, que
perjudican no solo la vida de cada individuo, si no la economia de cada pais y todo
esto en los Ultimos afos, siendo asi estos eventos cada vez mas frecuentes,
derivacion de las acciones de la naturaleza, principalmente resulta como motivo las
fuertes lluvias. Situaciones como estas han llamado la atencion y ha ocasionado
intranquilidad, lo que motiva a la biusqueda de mecanismos que permitan dar
respuesta a situaciones de emergencia, dando origen a la logistica humanitaria[1].

La tardanza en movilizar suministros o la falta de disponibilidad de estos puede
causar que las respuestas ante una emergencia no sean realmente practicas dando
como resultado un aumento en el sufrimiento humano y con esto pérdida de vidas,
cuando ocurre un desastre. Las organizaciones humanitarias pueden mejorar su
capacidad de respuesta frente a emergencias y acondicionamiento para esta clase
de eventos de origen natural y asegurar asi una mayor disponibilidad de los
suministros de socorro que se ejecutan mediante el posicionamiento previo, lo cual,
se refiere al proceso de almacenamiento; inventario un centro logistico de pre-
posicionamiento. Un pre-posicionamiento para transigir las emergencias repentinas
es un reto debido a la ubicacion, tiempo y magnitud del suceso, debido a que pueden
ser altamente impredecibles. Sin embargo, seria mas beneficioso para estas
organizaciones en respuesta a las emergencias de origen natural repentinos, que
se producen sin un ciclo de preparacion; tales centros eliminarian los contratiempos
en la fase de la respuesta [2].

En los dltimos afios los desastres naturales han cobrado una cantidad significativa
de victimas y la tendencia creciente pronosticada durante 50 afios de la ocurrencia
de dichos desastres|[3].

No se cuenta con un plan completo estructurado para dar respuesta inmediata a las
emergencias provenientes de desastres naturales en la mayoria de los paises en
via de desarrollo.

En Colombia igualmente se pueden evidenciar las consecuencias de las acciones
de la naturaleza, como resultado del invierno de acuerdo a estudios realizados, en
los ultimos 40 afos se registraron mas de 28 mil eventos de desastre, de los cuales
el 60% se reportaron a partir de la década de 1990. Durante los afios 2010 y 2011
se ha reportado la cuarta parte de emergencias registradas, y una tercera parte de
la poblacion afectada segun estudios realizados por Carlos Osorio [4].

La logistica humanitaria cubre un amplio espectro de actividades enmarcadas en
las fases tipicas encontradas en el manejo de desastres: mitigacion, preparacion,
respuesta y recuperacion[5]. Las actividades logisticas ejecutadas dependen del
tipo de desastre y sus impactos, generando distintos niveles de complejidad y
restricciones operativas en la atencibn de emergencias. Las actividades de
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mitigacion y preparacion son ejecutadas antes del desastre, y pretenden mejorar las
condiciones de seguridad y reducir el impacto en las personas y la infraestructura[6].

En la logistica humanitaria, uno de los aspectos criticos es la localizacion estratégica
de los almacenes. La efectividad y la velocidad de respuesta de la cadena de
suministro tienen como factores determinantes la cantidad y localizacion adecuada
de dichos almacenes, asi como su capacidad. Tanto la efectividad como la
velocidad de respuesta de la ayuda humanitaria dependen fundamentalmente de la
logistica; para ello, se deben tomar decisiones y acciones administrativas antes,
durante y después de la emergencia. Una de estas decisiones criticas es la
relacionada con el disefio de la cadena de suministro y consiste en la adecuada
ubicacion de los centros de almacenamiento donde se guardaran los materiales de
ayuda, tales como, agua, medicinas, alimentos y materiales de abrigo, entre otros;
asi como la distribucién de estos luego de que haya ocurrido una emergencia de
origen natural[7].

Todo este proceso de preparacion se ejecuta posteriormente a lo que es la
metodologia 0 modelo AHP; esta metodologia es un procedimiento frecuentado
para la toma de decisiones, se apoya en efectuar una distribucién de las decisiones
a tomar en funcién de una jerarquia o prioridad que ayuda a visualizar cual o cuales
son las decisiones que crean un impacto mayor para el objetivo buscado, sea un
problema y adaptandose a los menesteres de la circunstancia[8].

Esta clase de herramientas se comprende en un marco para catalogar un problema
de decisién, y poder efectuar una visualizacién de como impactan cada una de las
decisiones, y de esta manera poder evaluarlas por orden de conmocién y poder
buscar alguna disyuntiva cuando no se esté seguro de como van a impactar las
decisiones elegidas sobre el problema o asunto a tratar[9].

En el modelo AHP, el paso inicial para desarrollar el estudio de decisiones es poner
sobre la mesatodas las posibles soluciones tomadas como viables para el problema
que tenemos, a cada una de ellas las desglosamos y vemos cual es la verdadera
funcionalidad de cada una de ellas, es decir, cuestionar para que realmente vamos
a utilizar esta herramienta y qué va a aportar si la empleamos, buscar la base de la
solucion o si se puede, hacer un despliegue de la misma [10].

En el Cauca se han expuesto diversos escenarios de riesgo que dan origen a la
perdida de vida de muchos individuos predominando segun reportes de la OARGD
las emergencias de origen hidrometereolégico tales como: Deslizamientos,
vendavales e inundaciones. Por condiciones presentadas en distintos territorios del
departamento y por los datos presentados en este proyecto, se constata la omision
de procesos logisticos de aprovisionamiento, almacenamiento y distribucion dentro
de la planeacion estratégica y gestion de la cadena de suministro para la atencién
y respuesta a desastres.
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De acuerdo con lo expuesto y con el objetivo de contribuir a la mitigacion de este
impacto social, como punto de partida del presente proyecto, se fundamenta en
localizar un centro logistico humanitario (CLH), todo ello con el propésito de contar
con una oportuna, eficiente y eficaz respuesta en la atencion de emergencias,
desastres y calamidades, de este modo se obtiene prevencion y preparacion hacia
la comunidad frente a los desastres naturales.
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Capitulo 1

1. Generalidades

1.1. Planteamiento Del Problema

Para poder abarcar el problema, es fundamental saber que un desastre natural hace
referencia a enormes dafios o pérdidas en una comunidad o poblacion. Y una
amenaza natural es un evento o fenédmeno natural (como la lluvia, viento,
inundaciones, terremotos entre otros) el cual ya es considerado peligroso para la
integridad de las personas y/o bienes de estas[11].

A lo largo de la historia los desastres naturales (terremotos, erupciones volcanicas,
entre otros) han generado grandes impactos alrededor del mundo tanto en el &mbito
econdémico, politico, social y cultural, la figura 1 evidencia las pérdidas de vidas
humanas, dafios en infraestructura, contaminaciéon del medio ambiente ya sea
causado directamente por los residuos del desastre natural o por las secuelas de
dafos de infraestructura. Cabe aclarar que la mayoria de este tipo de desastres
naturales no son predecibles, razon por la cual es indispensable tomar las medidas
preventivas necesarias para mitigar las posibles consecuencias causados por estos
eventos, minimizando de esta forma el impacto sobre la poblacion [12] [13].

Los desastres naturales cada vez tienen mayor importancia debido a la magnitud
de dafos y pérdidas que genera este tipo de eventos, siendo asi que de acuerdo a
estudios realizados por el DNP en el afio 2018 el 88% de pérdidas humanas es
causada por eventos geoldgicos a nivel mundial (figura 1). En Latinoamérica,
Colombia es el pais con mayor tasa de desastres naturales, en el periodo de 2014
a 2016 aproximadamente 21.594 emergencias, de los cuales 11% corresponde a
eventos de tipo geologicos (figura 2)[14].

Distribucion de afectaciones por tipo de evento

1990- 2014
100%

©  80% 24 29 51
4]
el 88
2 ° 71
& 20% 49

0% 12

Infraestructura social y Personas afectadas Viviendas afectadas Muertes
productiva
m Hidrometeorologico m Geologico
(huracanes, inundaciones, (sismos, tsunami, erupcion volcanica)

deslizamientos, flujos torrenciales, sequias)

Figura 1. Porcentaje de afectacion por tipo de evento
Fuente: Departamento Nacional de Planeacién (DNP) 2018.[15]
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Figura 2. Porcentaje de desastres en Colombia
Fuente: Departamento Nacional de Planeacion (DNP) 2018.[15]

Asi mismo Mejia, 2018 expresa que segun un estudio el pais en Latinoamérica esta
catalogado como una de las regiones con mayor riesgo de desastres y crisis
humanitaria, debido a los altos indices que presenta en peligro y exposicion,
vulnerabilidad y falta de capacidad de afrontamiento [16].

La ubicacién geogréfica de una ciudad o poblado, y el entorno alrededor de esta, es
fundamental para determinar la posibilidad de afeccion por un desastre natural, es
decir, en el caso de las ciudades cercanas a la costa tienen la posibilidad de verse
afectadas por huracanes y/o tsunamis, aquellas que estan ubicadas en zonas donde
se interceptan placas tectdnicas pueden verse afectadas por terremotos.

El Municipio de Popayan ubicado en el departamento del Cauca es susceptible a
desastres naturales; esto es causado a su ubicacion geografica los cuales son
susceptibles a fenbmenos geofisicos [17], como:

Movimientos sismicos

Vulcanismo

Avalanchas

Derrumbes

Aludes y fendmenos hidrometereologico tales como:
Inundaciones

Deslizamientos

Vendavales
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Segun reportes de la Alcaldia de Popayan, y la Oficina Asesora de Gestion del
Riesgo de Desastres municipal en 2019, en su mas reciente reporte arrojado
informa que se presentaron deslizamientos y derrumbes de tierra en los sectores de
Calicanto, desbordamientos de rios y quebradas en el barrio Los Comuneros, e
inundaciones en la Quebrada Pubus, los barrios Laura Simonds y Chapinero,
dejando al redor de 18 viviendas averiadas con un reporte 216 personas
damnificadas [18], por otra parte el rio Ejido y la quebrada Publs son los que han
registrado mas eventos, es decir, que son los afluentes que méas han incidido en la
ocurrencia de inundaciones en el municipio, seguido del rio Molino que ha
presentado las 4 Avenidas Torrenciales que han afectado a la ciudad la ultima de
ellas el 24 de diciembre de 2017, ademas dentro de este contexto cabe resaltar el
movimiento sismico evidenciado del 31 de marzo de 1983 que dejo alrededor de
300 victimas mortales y mas de 10000 personas sin techo.[19]

En la (Figura 3) se muestra el mapa de los vendavales donde se puede observar
que la frecuencia de tipo de eventos es relativamente poca. Se logra analizar que
en las zonas en donde se presentan dafios por vendavales no tiene un
comportamiento espacial claramente definido, corresponde mas a un
comportamiento aleatorio. Esto, se puede explicar en la medida de que los efectos
gue pueden causar este tipo de eventos, no corresponde propiamente a su
naturaleza sino, a las condiciones de las viviendas o demas edificaciones [20]
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AREA URBANA
MUNICIPIO DE POPAYAN
PERIODO: 1928 - 2017

Excala de Inprosén: 150000
e,

PERIMETROS

ZONAS CON REGISTROS HISTORICOS.
DEL EVENTO EN ANALISIS
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o de

SISTEMA DE REFERENCIA
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Figura 3.Mapa Histérico por Vendaval para el municipio de Popayan
Fuente: documento de historicidad de eventos del municipio de Popayén 2017.[20]
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Dentro del mismo contexto en la (Figura 4). Se muestra la poblacién expuesta ante
la ocurrencia de una inundacioén en la zona urbana, se puede observar que la mayor
poblacidén que se veria afectada es por la influencia de la quebrada Pubus y el rio
Ejido al sur de la ciudad, al nororiente se verian afectados por el rio Cauca y las

guebradas que se localiza en el sector. [21]
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Figura 4. Mapa de Poblacion total expuesta frente a inundacién en la Zona Urbana Municipio de
Popayan.
Fuente: Censo DANE (2005).[21].

Del mismo modo se analiza el caso de ocurrencia de terremoto; este fendbmeno es
causado porgue la regién andina de Colombia esta determinada, en términos de
fallas geoldgicas y de sismos, por el proceso de convergencia de dos grandes
placas tectonicas, la de Nazca (oceanica) y la de Suramérica. Entre estas dos, el
llamado "Bloque Norandino" (entre la Zona de Subduccién frente al Litoral Pacifico
y el Piedemonte de la Cordillera Oriental), se ha desarrollado como una microplaca,
con movimiento en direccién hacia el Norte especifico del municipio de Popayan,
razon por la cual existe un alto riesgo de verse afectado por un sismo o terremoto
dado el movimiento de placas tectdnicas y fallas geolégicas que cubren este
municipio[17][19][1]
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Es por ello que, debido a estas grandes placas tectonicas, se originan las fallas
corticales del cinturon de fuego comprendido por los Sistemas de Romeral y Cali-
Patia. Fallas sismoldgicas que afectan a la ciudad de Popayan, en el cual se destaca
la falla Cauca-Almaguer (Bolivar-Almaguer), perteneciente al sistema de falla
Romeral, Asi mismo en la tabla 1 se puede observar los sismos de mayor
trascendencia que han ocurrido en el municipio de Popayan.

Tabla 1. Eventos sismicos destacados desde 1566 — 2017

- RECURRENCIA EVENTOS SEVERIDAD
HENIOLAIENG (Frecuencia) DESTACADOS (Impactos)
Afectaciones en templos de la ciudad y
Egggero 2 de numerosas viviendas. La ciudad quedo
practicamente destruida.
Noviembre 16 Destruqcién de la iglesia de San Agustin y
de 1827 a_fe_ctamones en  numerosos templos vy
viviendas de la ciudad.
126 eventos Se estima que el Sismo destruyé 2470
Encontrados en casas, dej6 6885 con dafios superiores al
SISMOS el periodo 1566 cincuenta por ciento, 4500 con dafios
— 2017, menores y destruy6 150 oficinas y talleres;
Marzo 31 de | los dafios materiales se cifraron en 300
1983 millones de délares (Sarria, 2005, citado por

Espinoza, 2012).

Unos 250 muertos, 1.200 heridos y 90 mil
damnificados (El Colombiano 3 de abril de
1983).

Fuente: adaptado de: Alcaldia de Popayan 2018 [22]

El tipo de logistica que se debe realizar en casos de desastres, recibe la
denominacion de logistica humanitaria. Segun Garcia, 2010 se define como el
proceso de planificacion, implementaciéon y control del flujo y almacenamiento
eficiente y costo-efectivo de materiales, mercancias e informacion, desde el punto
de origen al punto de consumo con el propdsito de aliviar el sufrimiento de la gente
vulnerable. Entre los principales inconvenientes que se presentan al momento de
gue ocurra un desastre natural se encuentran: manejo de inventarios, transporte y
distribuciéon de recursos tanto humanos como fisicos, localizacion de puestos de
comunicacién y/o de atencion de heridos, entre otros. Dado lo anterior, se pretende
dar una ayuda o solucion para el problema de localizacién de centros asistenciales
y clasificacién de heridos, como de asignaciéon de recursos humanos vy fisicos en
estos. [23]
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Con el constante cambio en cuanto a las condiciones climaticas y ambientales que
se genera a diario, la Gobernacion del Cauca a través de la Oficina Asesora de
Gestion del Riesgo, en su afan por garantizar el bienestar y la calidad de vida de
cada individuo, han venido implementando acciones que promuevan el aumento de
la resiliencia de sus municipios y comunidades ante emergencias, esto con el fin de
fortalecer de una forma eficiente y eficaz el tiempo de respuesta en la cadena de
abastecimiento para la atencion de emergencias en el departamento del Cauca.[24]

Por causa de lo mencionado anteriormente se plantea determinar la zona de
localizacion de un Centro Logistico Humanitario en el municipio de Popayan,
mejorando asi la atencidén a todas las emergencias y priorizar a municipios del sur
del pais, los cuales permitan fortalecer la logistica para la atencién de emergencias.

1.1.1. Formulacién Del Problema

¢En qué lugar estratégico del municipio de Popayan se debe localizar el centro
logistico de ayuda humanitaria, para la coordinacion de actores logisticos ante el
caso de atencidn de desastres naturales en el departamento del Cauca?
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1.2. Justificacion

En los ultimos afios las cifras de personas afectadas han incrementado
considerablemente segun el sistema Nacional de gestién de riesgo a causa de
desastres naturales, por lo tanto, la gestion de la cadena de suministro® en la
logistica humanitaria debe realizarse de una manera eficiente para lograr el
funcionamiento adecuado de la cadena de abastecimiento humanitaria. [25]

De acuerdo a lo anterior se contempla que la logistica humanitaria puede actuar en
tres momentos del desastre: antes, durante y después , utilizando diferentes
técnicas orientadas (en su mayoria) a la definicion de estrategias y toma de
decisiones a través de modelos matematicos que han permitido, por ejemplo,
localizar ayudas, definir estrategias operativas de busqueda y rescate y/o disminuir
el tiempo de respuesta a través del ruteo y optimizacion del transporte [26]

A pesar de los grandes avances tecnoldgicos que ha logrado la humanidad a través
del tiempo, existen aun necesidades no cubiertas, como es el caso de la prediccion
oportuna y exacta del momento, lugar y magnitud de un desastre natural. Es por
esto que en el mundo se han creado instituciones, encargadas de enfrentar este
tipo de situaciones que evidencian la importancia de contar con una logistica
adecuada para este fin. [27]

Segun la Unidad Nacional para la Gestion de Riesgos y Desastres (UNGRD), 2018
en el pais hasta la fecha se cuenta con una red de Centros Logisticos Humanitarios,
con lo cual se busca fortalecer la capacidad de respuesta en los departamentos y
municipios del territorio nacional; estos se encuentran ubicados estratégicamente
en Bogotd, disponible para la atencidén en todo el territorio Nacional. En Medellin,
Antioquia, cubriendo la region andina; Manizales, Caldas, el cual atiende a toda la
region del Eje Cafetero; en Magangué, Bolivar, desplegado para la region Caribe y
la Depresion Momposina; y el de Cucuta, Norte de Santander, como soporte a la
atencion y respuesta en la zona fronteriza.[28]

8 Son todas las actividades para preparar y distribuir un bien o producto, con el objetivo de satisfacer
una necesidad de un cliente. Los actores que participan en la cadena de abastecimiento son el
fabricante, los proveedores, los transportistas, almacenistas, vendedores al detalle y consumidores
finales
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Por lo anterior un centro logistico humanitario debe estar en el sitio adecuado,
disefiado de acuerdo a la naturaleza, variedad y operaciones a realizar a los
productos, equipamiento adecuado, y soportado por una organizacion eficiente y un
sistema de informacién adecuado, pero fundamentalmente la infraestructura
constructiva debe responder o adaptarse a los procesos logisticos definidos, es
decir antes de construir se debe disefiar el proceso y luego materializar el mismo a
través de una edificacion acorde. Asimismo dentro de la instalacion se debe lograr
un flujo 6ptimo con un enfoque de procesos y fraccionado desde la demanda [29].

Por lo anterior el desarrollo de este trabajo ofrecera a la poblacién del Departamento
del Cauca y del suroccidente Colombiano la localizacion optima de un Centro
Logistico Humanitario[30]. Mediante la metodologia AHP; el cual es un método
basado en la evaluacion de diferentes criterios que permiten jerarquizar un proceso
y su objetivo final consiste en optimizar la toma de decisiones gerenciales. Esta
metodologia se utiliza para resolver problemas en los cuales existe la necesidad de
priorizar distintas opciones y posteriormente decidir cual es la opcion mas
conveniente. Las decisiones a ser tomadas con el uso de esta técnica, pueden variar
desde simple decisiones personales y cualitativas hasta escenarios de decisiones
muy complejas y totalmente cuantitativas.[31].

Por tal razén la metodologia implementada tiene como finalidad la ubicacion del
CLH serda mejorar la atencibn de emergencias, el suministro de insumos, la
intervencidon y control oportuno de los eventos de desastres naturales que se
registren en el departamento del Cauca.
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1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo General

Definir la localizacion estratégica de un Centro Logistico Humanitario (CLH) ubicado
en el municipio de Popayan, para la atencion de emergencias ante la ocurrencia de
desastres naturales en el departamento del Cauca, utilizando la metodologia AHP
como herramienta estratégica de ubicacion.

1.3.2. Objetivos Especificos

Identificar los grupos de interés, que generen impacto en el ambito de logistica
humanitaria.

Diagnosticar mediante la metodologia de AHP (Analytic Hierarchy Process) las
zonas de alto riesgo ante un posible desastre natural.

Evaluar con los grupos de interés el lugar de localizacion del Centro Logistico
Humanitario (CLH), determinados mediante el analisis multicriterio de la
metodologia implementada.

Sugerir la capacidad del Centro Logistico Humanitario, basado en la densidad
poblacional, para la atencidén y respuesta ante un caso de desastre natural.
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Capitulo 2

2. Marco Referencial

Este capitulo presenta una revision de literatura como sustento tedrico para el
desarrollo del proyecto. En primer lugar, se describe un conjunto de conceptos y
métodos que constituyen un fundamento tedrico para la investigacion. Luego se
presenta de manera resumida algunas investigaciones donde se ha planteado y
aplicado la metodologia AHP, un marco legal y finalmente un marco conceptual
donde se expone algunas definiciones y parametros que contribuyen al sustento del
proyecto.

2.1. Marco Teobrico
Logistica.

Se define la logistica como una actividad empresarial cuyo objetivo principal es la
planificacion y gestion. Llevar a cabo y controlar, de una forma eficiente y efectiva
el flujo y almacenamiento de materias primas, inventarios en proceso, productos
semielaborados y productos terminados, servicios e informacién relacionada, desde
su origen hasta el consumidor final con el fin de satisfacer las necesidades del
cliente. Se resalta que, esta definicion incluye los movimientos internos y externos,
la accion de importacion y exportacion; devolucién de materiales con fines
medioambientales[32].

La logistica y sus funciones desempefian un papel fundamental; es un conjunto de
actividades de disefio y direccion de los flujos de material, informativo y financiero,
gue deben efectuarse de modo coordinado y racional con la finalidad de suministrar
al cliente los productos y servicios en la cantidad, calidad, precio, plazo y lugar
demandados, con una cuantiosa competitividad y un infimo costo; con ello
maximizando los recursos.

Logistica humanitaria.

Es un término amplio que considera tanto las estrategias como los procesos y la
tecnologia. Se define como el proceso de planeacién, implementacion y control
eficiente y efectivo de los flujos de productos, materiales e informacion desde los
donadores (individuos y organizaciones) hasta las personas afectadas con el fin de
atender sus necesidades de supervivencia [33].

La logistica humanitaria involucra la entrega de los suministros apropiados, a las
personas apropiadas, en el lugar apropiado y en las cantidades apropiadas. La
aplicacion de conocimientos y habilidades, mas la movilizacion de personas y
recursos, es esencial para atender rapida y efectivamente a la poblacién afectada
[33].
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Segun el articulo de [34],esta definicidon de logistica humanitaria incorpora tanto la
tarea de suministrar una ayuda continua por largos periodos para aliviar eventos de
hambruna o dar apoyo a refugiados, como brindar asistencia inmediata y temporal
a una poblacion que ha sido afectada por un desastre repentino, ya sea natural o
provocado.

Centro logistico humanitario CLH

El CLH fortalece las capacidades de las entidades operativas del Sistema Nacional
de Gestibn de Riesgo de Desastres (SNGRD), la coordinacién de asistencia
humanitaria, la optimizacion de recursos y mejorara los tiempos de respuesta frente
a cualquier evento de origen natural o antropico. Se busca el desarrollo del pais o
departamento en los tres pilares de la gestidén del riesgo: conocimiento del riesgo,
reduccion del riesgo y manejo del desastre [35].

Conlleva también un centro de operaciones donde se articularan de manera
sistematica a los actores de la gestion del riesgo y sus estrategias, para tener
comunidades menos vulnerables.

Desastre natural.

Es un acontecimiento desastroso, imprevisto o pronosticable, que altera de forma
importante el funcionamiento de una comunidad o sociedad y genera unas pérdidas
humanas, materiales, econdmicas o ambientales que desbordan la capacidad de la
comunidad o sociedad afectada para hacer frente a la situacién a través de sus
propios recursos. Aungue frecuentemente estan causados por la naturaleza, los
desastres pueden deberse a la actividad humana. Esto ocurre cuando un peligro
tiene efectos en las personas vulnerables [36].

Gestion de desastres.

Se define a la gestién de desastres como la organizacién y la gestién de recursos y
responsabilidades para abordar todos los aspectos humanitarios de las
emergencias, en particular la preparacién, la respuesta y la recuperacién a los
desastres, a fin de reducir sus efectos; esto segun La federacion Internacional de
Sociedades de la Cruz Roja y de la Media Luna Roja— IFRC.

En forma con el articulo 32 de la Ley 1523 de 2012, determiné que los tres niveles
de gobierno (nacional, departamental y municipal) deben formular e implementar
planes de gestion del riesgo para priorizar, programar y ejecutar acciones por parte
de las entidades del sistema nacional, en el marco de los procesos de conocimiento
del riesgo, reduccién del riesgo y de manejo del desastre, como parte del
ordenamiento territorial y del desarrollo, asi como para realizar su seguimiento y
evaluacion[37] .
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El riesgo de desastres se deriva de procesos de uso y ocupacion insostenible del
territorio, por tanto, la explotacién racional de los recursos naturales y la proteccion
del medio ambiente constituyen caracteristicas irreductibles de sostenibilidad
ambiental y contribuyen a la gestion del riesgo de desastres.

La gestion del riesgo se basa en tres procesos:

1. Conocimiento del Riesgo
2. Reduccién del Riesgo
3. Manejo del Desastre

Emergencia.

La unidad nacional para la gestion del riesgo de desastres la define como una
situacion caracterizada por la alteracion o interrupcion intensa y grave de las
condiciones normales de funcionamiento u operacién de una comunidad, causada
por un evento adverso o por la inminencia de este que obliga a una reaccién
inmediata y que requiere la respuesta de las instituciones del estado, los medios de
comunicacion y de la comunidad en general [38].

Unidad Nacional para la Gestion de riesgos y desastres (UNGRD)

La Unidad Nacional para la Gestion del Riesgo de Desastres de la Presidencia de
la Republica de Colombia (UNGRD)* tiene como propésito conducir la
implementacion de la gestion del riesgo de desastres, atendiendo las politicas de
desarrollo sostenible, y coordinar el funcionamiento y el desarrollo continuo del
sistema nacional para la prevencion y atencion de desastres — SNPAD[39].

Como parte integral de su accionar esta el desarrollar, planear, articular,
implementar y evaluar procesos de Conocimiento del Riesgo, Reduccion del Riesgo
(Intervenciones prospectivas, intervenciones correctivas y proteccion financiera) y
Manejo de Desastres (Preparacion y ejecucion para la respuesta y preparacion y
ejecucion de la recuperacién) [39].

El problema de Localizacion

Los factores de localizacion tienen una serie de caracteristicas basicas: los
proveedores, las instalaciones, los espacios a ser utilizados, los parametros que
mediran los costos y tiempos, haciendo énfasis en medir para controlar y de esa
manera ir mejorando cada vez[40].

4 Unidad que dirige, orienta y coordina la Gestion del Riesgo de Desastres en Colombia, fortaleciendo
las capacidades de la sociedad en general, con el propésito explicito de contribuir al mejoramiento
de la calidad de vida de las personas y al desarrollo sostenible
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2.1.1. Métodos para evaluar alternativas de localizacion.

Los problemas de localizacion han sido a lo largo de la historia tema de constante
investigacion y de propuestas de solucion eficientes por parte de todas las personas
que buscan alternativas en lugares Optimos para ubicar centros logisticos
humanitarios CLH. Segun la literatura se utilizan cuatros métodos principales para
resolver problemas de localizacion: método de calificacion de factores, analisis del
punto de equilibrio de la localizacion, método del centro de gravedad, y modelo de
transporte. [41]

Dentro de este contexto se evalla la localizacion del centro logistico humanitario
por medio de la calificacion por factores ya que este método permite una facil
identificacion de los costos dificiles de evaluar que estan relacionados con la
localizacion de instalaciones.[42]

Existen factores cuantitativos y cualitativos que se deben considerar al elegir una
localizacion; algunos de estos factores son mas importantes que otros, por eso los
administradores pueden usar ponderaciones con el fin de que la toma de decisiones
sea mas objetiva. El método de calificaciéon de factores es popular porque puede
incluir de manera objetiva un gran numero de factores, que van desde la educacion
hasta la recreacion y las habilidades laborales.[43]

Los pasos a seguir son:

1. Desarrollar una lista de factores relevantes (factores que afectan la seleccion
de la localizacion).

2. Asignar un peso a cada factor para reflejar su importancia relativa en los

objetivos de la compaiiia.

Desarrollar una escala para cada factor (por ejemplo, 1-10 o 1-100 puntos).

Hacer que la administracion califigue cada localidad para cada factor,

utilizando la escala del paso 3.

5. Multiplicar cada calificacion por los pesos de cada factor, y totalizar la
calificacion para cada localidad.

6. Hacer una recomendacién basada en la maxima calificacion en puntaje,
considerando los resultados de sistemas cuantitativos también.

B w
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La ecuacion es la siguiente:

m
Sj = zWi x Fij
i=1

Donde:

Sj = puntuacion global de cada alternativa
Wi = peso ponderado de cada factor

Fij = es la puntuacion de las alternativa

Analisis del punto de equilibrio de la localizacion

El andlisis del punto de equilibrio de la localizacion es el uso del analisis de costo-
volumen para hacer una comparacion econémica de las alternativas de localizacion.
Al identificar los costos fijos y variables y graficarlos para cada localizacion,
podemos determinar cuél proporciona el menor costo. El andlisis del punto de
equilibrio de la localizacion se realiza en forma grafica o matematica. El enfoque
grafico tiene la ventaja de dar un intervalo del volumen para el que es preferible
cada localizacion[44].

Los tres pasos para efectuar el andlisis del punto de equilibrio de la localizacion son
los siguientes:

=

Determinar los costos fijos y variables para cada localizacion.

2. Graficar los costos de cada localizacion, con los costos en el eje vertical y el
volumen anual en el eje horizontal.

3. Seleccionar la localizacién que tenga el menor costo total para el volumen

de produccién esperado.

Modelo de transporte

El objetivo del modelo de transporte es determinar el mejor patron de embarque
desde varios puntos de suministro (fuentes) hasta varios puntos de demanda
(destinos) a fin de minimizar los costos totales de produccion y transporte. Toda
empresa con una red de puntos de suministro y demanda enfrenta este problema.
Aunque la técnica de programacion lineal (PL) puede usarse para resolver este tipo
de problemas, se han desarrollado algoritmos mas eficientes y con el propdsito
especifico de aplicarlos al transporte. El modelo de transporte encuentra una
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solucion inicial factible y después la mejora paso a paso hasta encontrar la solucion
Optimal[45].

Para utilizar el método de transportacion hay que considerar los siguientes pasos:

1. Los puntos de origen y la capacidad o abasto por periodo, para cada uno.
2. Los puntos de destino y la demanda por periodo para cada uno.

3. El costo de embarque por una unidad desde cada origen hacia cada destino.

El primer paso en el procedimiento de este tipo de problema es establecer una
matriz de transportacion, la cual tiene como objetivo resumir de manera provechosa
y concisa todos los datos relevantes y continuar los célculos del algoritmo.

Para crear la matriz de transportacion deben seguirse los siguientes pasos:

» Crear una fila que corresponda a cada planta (existente o nueva) que se esté
considerando y crear una columna para cada almaceén.

» Agregar una columna para las capacidades de las plantas y una fila para las
demandas de los almacenes, e insertar después sus valores numericos
especificos.

» Cada celda que no se encuentre en la fila de requisitos ni en la columna de
capacidad representa una ruta de embarque desde una planta hasta un
almaceén. Insertar los costos unitarios en la esquina superior derecha de
cada una de esas celdas.

2.1.2. Localizacion De Los Centros Logisticos Humanitarios (CLH) a base
de metodologias multicriterio.

Para elegir un método adecuado de localizacion es necesario considerar todos los
factores o criterios que pueden influir en la correcta seleccién de un lugar, éstos
factores de localizacion tienen una serie de caracteristicas basicas como lo es : los
proveedores, las instalaciones, los espacios a ser utilizados, los parametros que
mediran los costos y tiempos, haciendo énfasis en medir para controlar y de esa
manera ir mejorando cada vez por lo cual es de vital importancia elegir un lugar
geografico entre varios para asi realizar sus operaciones[46]. La seleccion del lugar
apropiado en el que se van a desarrollar las operaciones logisticas de un centro de
distribucion es una decision de gran importancia. Aunque se trate de una decision
infrecuente, la significacion de su impacto y las implicaciones que se derivan de ella
justifican una atencion y consideracion adecuada por parte de la direccion. Para
elegir un método adecuado de localizacion es necesario considerar todos los
factores o criterios que pueden influir en la correcta seleccion de un lugar [47].
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Los Modelos de localizacion suelen ser un conjunto de procedimientos
matematicos que intentan buscar soluciones al problema de donde ubicar centros
de distribucion de manera que se optimicen ciertos valores considerados
importantes a la hora de brindar ayuda humanitaria a los damnificados[48]. La
mayoria de los modelos han sido disefiados para determinar las localizaciones
Optimas de una o varias instalaciones deseables de tal manera que se obtenga su
mejor distribucion espacial a partir de minimizar los costos o tiempos totales de
transporte[49].

Existen muchos factores cuantitativos y cualitativos que se deben considerar al
elegir una localizacion. Algunos de estos factores son més importantes que otros,
por eso los administradores pueden usar ponderaciones con el fin de que la toma
de decisiones sea mas objetiva. El método de calificacion de factores es popular
porque puede incluir de manera objetiva un gran nimero de factores, su uso es
importante cuando existen problemas en los que las alternativas de decision son
finitas como el caso a tratar dentro del estudio, y se denominan problemas de
decision multicriterio [50][51].

2.1.3. Metodologia de analisis proceso jerarquico para alternativas de
localizacién multicriterio.

El AHP es un ldgico y estructurado método de trabajo que optimiza la toma de
decisiones complejas cuando existen mdultiples criterios o atributos, mediante la
descomposicion del problema en una estructura jerarquica [52]. Esto permite
subdividir un atributo complejo en un conjunto de atributos o criterios méas sencillos
y determinar como influyen cada uno de esos criterios individuales en el objetivo de
la decision. Esa influencia esta representada por la asignacion de los valores que
se asigna a cada criterio. El método AHP establece dichos valores a través de
comparaciones pareadas (uno a uno) [53]. En algunas ocasiones esto facilita la
objetividad de los procesos investigados y permite reducir sustancialmente el uso
de la intuicién en la toma de decisiones.

Esta metodologia se utiliza para resolver el problema de priorizar diferentes
opciones y posteriormente decidir cual es la opcibn mas conveniente. Las
decisiones tomadas con esta técnica, pueden variar desde simples decisiones
personales y cualitativas hasta escenarios de decisiones muy complejas y
totalmente cuantitativas. [31].

Lo que indica que este método ha posibilitado que en el proceso de toma de
decisiones se estructure un problema multicriterio en forma visual, [54]mediante la
construccion de una jerarquia de atributos, la cual contiene como minimo tres
niveles:
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e El propdsito o el objetivo global del problema, situado en la parte superior.
e Los distintos atributos o criterios que definen las alternativas en el medio.
e Las alternativas que concurren en la parte inferior del diagrama.

En el caso de que hallan suficientes atributos o criterios 0 que no sean claros,
pueden incluirse subcriterios mas operativos en forma secuencial entre el nivel de
criterios y el de las alternativas, lo que origina un modelo jerarquico multinivel.[55]
Una vez construido el modelo jerarquico, se realizan comparaciones por pares entre
dichos elementos (criterios, subcriterios y alternativas) y se atribuyen valores
numéricos a las preferencias sefialadas por los actores que intervienen en el
proceso de decision.[56]

El modelo AHP recurre a las medidas absolutas, esta restriccion es posible de
eliminar si se hace una separacion del total de alternativas en grupos de elementos,
la toma de decisiones multiatributo (multiple atribute decision making) trabaja con
un numero finito de alternativas determinadas, A={A1, A2...Am}, del cual se conoce
ademas su evaluacién sobre cada uno de los atributos, X1, X2,...Xn, de caracter
cuantitativo o cualitativo y que se representa a través de la denominada matriz de
decision.[57]

Matriz de decision

X, X, X, X
A1 x‘I‘I xi 2 x1| x in
AZ xZi x22 x2| xZn
A xl1 XZ x| xln

A'n xr"11 x'nZ e x'n_ s xrrm

Figura 5. Matriz de decisién multicriterio
Fuente: adaptado de: Planificacion multicriterio utilizando metodologia difusa integrada de VIKOR y
AHP [57]

Con relacién a la matriz de decision representada es posible expresar que xij es el
resultado alcanzado por la alternativa Ai, j=1, n. Lo que indica que a partir de los
valores preferidos por el tomador de decisiones (sobre cada uno de los atributos),
se puede formar la alternativa presuntamente ideal. Una de las partes mas
relevantes del modelo AHP consiste en la estructuracion de la jerarquia del
problema de forma visual. [58] En esta etapa, los tomadores de decisiones (actores)
implicados deben desglosar el problema y sus componentes principales en partes.
Los pasos para obtener la estructuracion del modelo jerarquico son:
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0] Definicion del objetivo.

(i) Identificacion de criterios.

(i) Identificacion de subcriterios.
(iv) Identificacién de alternativas.

Como se menciona en los parrafos anteriores este proceso es la base para la toma
de decisiones, que puede ser medida o evaluada y cuyo fin es expresar las
preferencias de los implicados. La identificacion de alternativas corresponde a
propuestas posibles o viables mediante las cuales se podra alcanzar el objetivo
general. [59][60]

Con relacion a lo estipulado anteriormente el método AHP utiliza comparaciones
entre pares de elementos, construyendo matrices a partir de estas comparaciones,
y usando elementos del algebra matricial para establecer prioridades entre los
elementos de un nivel, con respecto a un elemento del nivel inmediatamente
superior, esto podra verse con mayor claridad.[61]

Se plantea entonces, que la mejor manera de entender el método es describiendo
sus tres funciones basicas: estructurar la complejidad, medir en una escala y
sintetizar.[60] [62]

e Estructuracion de la Complejidad.

El método AHP busca una manera eficiente para resolver el problema de la
complejidad, para lo cual utiliza la estructuracién jerarquica de los problemas en
subproblemas homogéneos. Es decir, se convierte en una descomposicion
jerarquica logrando destacarse como una de las grandes virtudes del método,
debido a que descompone una meta u objetivo en factores mas simples, es decir,
un problema se descompone en subproblemas, los cuales estan relacionados
directamente con el problema inicial, y al lograr la solucion de los subproblemas y
manteniendo la relacién existente entre ellos, se consigue la solucion del problema
inicial. [63]

e Medicién en escalas.

La implementacién de metodologia AHP permite realizar mediciones de factores
tanto subjetivos como objetivos a partir de estimaciones numéricas, verbales o
gréficas, lo cual le provee una gran flexibilidad, [64] lo cual permite que exista gran
variedad de aplicaciones en campos tan distintos unos de otros. El hecho de tener
definida una escala general, aplicable a cualquier situacion, permite la universalidad
del método y lo hace sencillo de aplicar para quien toma la decision. [65]

31



e Sintesis.

El enfoque del método AHP es sistémico, ya que aunque analiza las decisiones a
partir de la descomposicion jerarquica, en ningun momento pierde de vista el
objetivo general y las interdependencias existentes entre los conjuntos de factores,
criterios y alternativas, por lo tanto, este método esta enfocado en el sistema en
general, y la solucion que presenta es para la totalidad, no para la particularidad.[66]

2.1.3.1.1. Principios y Axiomas de la metodologia.
El principio de Descomposicion

Como se menciond anteriormente el AHP permite estructurar un problema complejo
en subproblemas jerarquicos con dependencias de acuerdo con el nivel de
descomposicion en el que se encuentren.

El fundamento de la propuesta se basa en que permite dar valores numéricos a
los juicios dados por las personas (gracias a lo cual se puede medir como contribuye
cada elemento de la jerarquia al nivel inmediatamente superior del cual se
desprende). Para la realizacion de las comparaciones se utilizan escalas de razén
en términos de preferencia, importancia o probabilidad, es por ello que utiliza una
escala fundamental del 1 al 9 que ha sido satisfactoria en comprobaciones
empiricas realizadas en situaciones reales muy diversas. [67]

Tabla 2. Escala de comparacion de Saaty.

ESCALA DE COMPARACION

ESCALA DE | REPRESENTACION | ESCALA VERBAL INTERPRETACION
SAATY

1 M1 Igual de importancia | Los dos elementos contribuyen de
de ambos elementos | igual forma al objetivo.
3 M3 Moderada La experiencia y el juicio favorecen

importancia de un | levemente a un elemento sobre el
elemento sobre otro | otro.

5 M5 Fuerte importancia |Uno de los elementos es
de un elemento | fuertemente favorecido
sobre el otro.

7 M7 Muy fuerte [Uno de los elementos es
importancia de un | fuertemente dominante

elemento sobre el
otro.

9 M9 Extrema importancia | La evidencia que favorece a uno de
de un elemento | los elementos es del mayor orden de
sobre otro afirmacién.

2,4,6,8 M2,M4,M6,M8 Valores intermedios | Usado para juicios intermedios

Fuente: adaptado de Decisiones multicriterio 2018 [67]
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Axiomas

1. Axiomareciprocal

Si frente a un criterio, una alternativa A es n veces mejor que B, entonces B es 1/n
veces mejor que A. Este principio es utilizado en el analisis matricial que se realiza
a los criterios y las alternativas. Garantiza que el analisis se haga de manera
bidireccional.

2. Axioma de homogeneidad

Los elementos que son comparados no deben diferir en mucho en cuanto a la
caracteristica de comparacion establecida, como se ensefa en la figura 6.

3. Axioma de la sintesis

Los juicios acerca de las prioridades de los elementos en una jerarquia no dependen
de los elementos del nivel mas bajo. Este axioma es rebatible y en algunos analisis
no se aplica puesto que puede ser posible que exista dependencia de la importancia
de un objetivo con el nivel mas bajo. [68]

La matriz de comparaciones pareadas contiene comparaciones alternativas o
criterios. Si suponemos una matriz A de dimensién nxn, con los juicios relativos
sobre los atributos o criterios, y Aij es el elemento (i, j) de A, parai=1, 2,... n,y, j=1,
2,...N.

Entonces se puede decir que A es una matriz de comparaciones pareadas de n
criterios, si Aij es la medida de la preferencia del criterio de la fila i cuando se
compara con el criterio de la columna j. Cuando i=j, el valor de Aij sera igual a 1,
pues se esta comparando el criterio consigo mismo.
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(1 a,; 'ﬂ'wm\1
a, 1 .. a,
A=| . . ~ |se cumple que:
Laul afrl 1 /
]' ﬂl: L
a,a=1 A= l/a,, 1 ey,
l/a, 1/a,, 1

Figura. 6 Matriz de comparaciones pareadas.
Fuente: La utilidad de los métodos de decisibn multicriterio (como el AHP) en un entorno de
competitividad creciente 2016.

En la matriz A todos los elementos son positivos y verifican las siguientes
propiedades:

e Reciprocidad: si A es una matriz de comparaciones pareadas se cumple
que: aij=1/aji, para todas i, j=1, 2,... n

e Consistencia: aij=aik/ajk para todas i, j, k=1, 2,... n A cada celda de la matriz
le correspondera uno de los valores de la escala de Saaty.

Las comparaciones ubicadas al lado izquierdo de la diagonal formada por el valor 1
tienen una intensidad de preferencia inversa a las ubicadas al lado derecho de la
diagonal. Por otro lado, las prioridades se ubican en la parte derecha de la matriz y
son calculadas por el software para el usuario, incorporando el elemento reciproco
en la celda de la matriz que corresponda.[69]

Una vez que se obtiene la matriz de comparaciones pareadas, es posible hacer una
sintesis de las prioridades deducidas de cada faceta del estudio, con el interés de
obtener prioridades generales y una ordenacion de las alternativas. Para tal fin, el
AHP permite combinar todos los juicios o las opiniones, de modo que las alternativas
guedan organizadas de la mejor a la peor.[70][71]
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2.2. Revision literaria.

En esta seccidn se presenta diversas publicaciones relacionadas con la localizacion
de centros logisticos Humanitarios. La revision se hizo tanto en articulos como
trabajos de investigacion desde el afio 2009 hasta el afio 2019.

Medina, Romero y Pérez en el 2009 en su articulo relacionado con la localizacion
de una planta industrial, hacen una revision critica y adecuacion de los criterios
empleados en esta decision. Cuyo objetivo fue centrar el analisis en las diferentes
caracteristicas de acuerdo al proceso y a los productos involucrados (quimica fina,
medicamentos, etc.). Con estas premisas planteadas se aplica el procedimiento
usual (niveles macro y micro), es decir para el caso de ubicacion de una planta, la
metodologia de descomposicion propone una exploracion macro primero, y micro a
continuacion de este Ultimo, desde un punto de vista geogréfico y territorial,
fundamentalmente por tal razén para el nivel micro, utilizan las técnicas AHP que
permiten tomar una decision con una base razonable, comparando los parametros
elegidos para evaluar la localizacion definitiva.

Por lo tanto esta investigacion aporta un nuevo enfoque para el proceso secuencial
de toma de decision en la localizacion de plantas industriales, al proponer un analisis
dependiente del tipo de industria que se considera, ademas este proceder conduce
a una metodologia mas globalizadora que las anteriores, al contemplar sin
inconvenientes el procedimiento usual para las grandes empresas[72].

De igual forma Barragan y Cucaita en el 2010 realizan una investigacion enfocada
hacia la localizacién para una empresa fabricante de herramientas, la cual tenia
como finalidad realizar el disefio y distribucién de instalaciones industriales en la
empresa “INDUSTRIA AJM LTDA”, de manera que se reorganicen los centros de
trabajo para integrar el area de carpinteria, ornamentacion y vidrio en una locacion,
cabe anotar que estas areas actualmente estan ubicadas en diferentes lugares de
la ciudad de Bogota, Para tener un ambiente de la posible localizacién geogréfica
de la nueva planta, se realiz6 un cuestionario en el cual se identificaron las
primordiales probleméticas actuales, menesteres a cubrir y requerimientos
deseables para la empresa, mediante el estudio de Macro localizacion, el propésito
principal de este estudio, el cual implica ofrendar a la empresa las mejores
alternativas para la nueva localizacion de sus instalaciones, se cumple totalmente,
visto que todo lo que en este trabajo estd hecho, se hizo conforme a los
requerimientos, necesidades y panoramas que la empresa u organizacion deseaba.
[73]

En el 2012 Gianluigi De Mare, Pierluigi Morano y Antonio Nestico, postulan un
analisis espacial multicriterio para el Localizacion de estructuras productivas.
Utlizando un Proceso Analitico jerarquico y geografico para Sistemas de informacion
en caso de expansion una zona industrial, La metodologia implica el uso de
Sistemas de Informacion Geografica (SIG) y la técnica de mapeo superpuesto, que
superpone las diferentes capas de informacién de un territorio para obtener una

35



vision general de los parametros que lo caracterizan. En esta primera fase se utiliza
para detectar posibles superficies de asentamiento de una nueva aglomeracion,
posteriormente seleccionada a través del Proceso de Jerarquia Analitica (AHP),
para elegir la mejor alternativa. Por lo cual el resultado de este método asegura la
sintesis de un perfil multidimensional que expresa tanto los efectos cuantitativos
como cualitativos. A cada criterio se le puede dar un peso diferente. En particular,
el uso combinado de SIG y AHP define un Protocolo de evaluacion que puede
considerarse Util como decision. sistema de apoyo debido a que crea asociaciones
de consecuencia entre los criterios, las limitaciones y las opciones de ubicacion de
acuerdo con procedimientos matematicos computarizados.[70]

Dentro de este contexto Velasquez, Colorado y Lozada en el 2013 plantean dentro
de su investigacion la localizacion de depdésitos internos para residuos solidos
utilizando técnicas multicriterio. Por lo tanto, el objetivo fue proyectar una
metodologia de clasificacion de depdsitos internos, basandose en técnicas
multicriterio (Analytic Hierarchy Process, AHP, y Technique for Order Preference by
Similarity to Ideal Solution, TOPSIS).

Por lo cual el procedimiento de decision multicriterio incluye determinar las
alternativas posibles y escoger la mejor, para lograrlo se aplico TOPSIS, un método
con el que se afronta la indecision de trabajar con el ideal y el anti ideal. Lo que
indica que la utilizacién de la combinacion de estos dos métodos para cronometrar
la mejor localizacién posible de un asentamiento que presta el servicio de
almacenaje temporal en un nucleo de salud de la empresa social del Estado Red de
Salud de Santiago de Cali, Colombia. [74]

Siguiendo la misma linea en 2014 Rebeca Mori, Karen Ramos y Melissa Rivas
realizaron la Optimizacién y Localizacion de almacenes de abastecimiento para la
atencion de un terremoto de gran magnitud en lima metropolitana y callao, dentro
de cual Plantean una previsién de los niveles de demanda; esta es una cifra de
entrada indispensable para la planeacidén y observacion de las dinamicas de la
gestién de la cadena de suministro, ya que los niveles de exigencia afectan los
niveles de capacidad, las necesidades financieras y la configuracion de la
organizacion consiguiendo asi abastecer a toda la poblacién afectada por una
emergencia. De igual forma se aplicaron cuatro escenarios distintos para cada
criterio segun lo establecido por el método AHP. El pardmetro alterado fue el nUmero
maximo de almacenes. Estimando la sensibilidad del modelo a este parametro, de
modo que ayude a definir, en qué casos, la mejoria sobre el rendimiento
contrabalancea el costo incremental generado por la construccion vy
aprovisionamiento de mas almacenes.

Con el desarrollo de este proyecto se logra afirmar que con el modelo propuesto se
podria aprovisionar al 100% de esta poblacion. De igual forma, el tiempo de
contestacion traducida en la distancia total recorrida se reduciria de 19,762 a 642
kilometros. [75].
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Mauricio Vasquez en el 2014 plantea el desarrollado en el que explora y espera
poder hacer aportes al disefio y sugerencias de mejora de la cadena logistica de
suministro en respuesta a emergencias o incidentes y apoyo humanitario con base
al conocimiento de diferentes actores expertos internacionales y locales, hallaremos
como ha abordarlo en diferentes circunstancias de catastrofes o desastres, esto se
debe hacer desde el plan de la logistica. La argumentacion expuesta permite
realizar un analisis objetivo y revelar actual el estado actual de como ha venido
siendo manejado, como las organizaciones definen el estado actual de los
procedimientos y acuerdos para hacer que la cadena de suministro sea exitosa y
mejorar el desempefio en términos de tiempo, eficiencia, efectividad e
implementacion de Centros de acopio o reserva, cuestiones de envio, acuerdos y
contratos. El objetivo primordial de la logistica integral es realizar mejoras dentro de
cualquier tipo de organizacion, de manera que la cadena de suministro se pueda
configurar de acuerdo al nivel de competencia y dar respuesta a diferentes tipos de
usuarios o clientes, ciudadanos, equipos de respuesta; la logistica empresarial o
comercial es un gran pardmetro para asi integrarnos adecuadamente a un mundo
apasionante, que actualmente se encuentra en las primeras etapas de
implementacion y mejora en nuestro pais. La logistica humanitaria intenta dar
respuesta a las personas afectadas ante eventos catastroficos, que primeramente
deben llegar para atender sus necesidades basicas o0 mayores, vivienda,
alimentacion, atencion prehospitalaria, medicinas, etc. El equipo, las herramientas
y los accesorios que posee el equipo de respuesta pueden salvar vidas y restaurar
el area afectada en menor medida [76].

Por otro lado, Rodrigo GOémez en el 2015 implementé el método AHP utilizado para
mejorar la capacidad de recepcion en el centro de distribucion de una empresa de
alimentos. Este articulo tiene como objetivo hacer del método de andlisis de
decisiones Analytic Hierarchy Process (AHP) como una herramienta de mejora
cuantitativa recibida por el centro de distribucién (CEDI). EI método utilizado se
fundamenta en el analisis de informacion cientifica, ajustes matematicos de un
modelo AHP y gestion de procesos para apoyar la toma de decisiones de recibir
mejoras de la recepcion. Finalmente, se propuso un caso de aplicacion en una
empresa alimentaria. Como resultado, se obtuvo un modelo que puede acortar el
tiempo de recepcion en un 25% y ayudar a asegurar que los productos entregados
por los proveedores de la empresa cumplan con las condiciones acordadas, lo que
puede mejorar el efecto de recepcidn y tener valor de aplicacion practica [77].

Por otra parte, Nemat Hamidy, Hamid Alipur y Seyede Negar en el 2016, utilizando
los estudios de caso del Proceso de Jerarquia Analitica (AHP) y el Sistema de
Informacién Geogréfica (GIS), formularon la evaluacidn espacial de areas
apropiadas para recolectar la escorrentia, estudio de caso: la cuenca de captacion
"Kasef" en Bardaskan. El proyecto de investigacion tiene como objetivo identificar
lugares adecuados para recolectar la escorrentia es un paso importante para
maximizar la eficiencia del uso del agua y optimizar el uso de las tierras agricolas
en las regiones semiaridas. Empleando el proceso de Jerarquia Analitica (AHP)
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fundamentado en los formularios del cuestionario y el software de eleccion del
experto 11 y se calcula la trascendencia relativa de cada uno de los criterios
principales y sus clases. Los resultados logrados por este método evidencian una
representacion espacial del area de generacion de escorrentia y los lugares
adecuados dentro de la cuenca. En este estudio, utilizando Sistemas de Informacion
Geogréfica (SIG) y Proceso de Jerarquia Analitica (AHP), se ha realizado la
evaluacion espacial de areas adecuadas para la recoleccion de escorrentia en la
cuenca de captacion “ Kasef 'y criterios de potencial de escorrentia [78].

Mientras que Fernando Valencia en el 2017 formulé una propuesta de un modelo
de gestion logistica humanitaria de la Armada y la Infanteria de Marina de Colombia:
Caso Inundaciones en el departamento de Bolivar. El propdésito del trabajo de grado
es concretar cuél es el modelo de gestion logistica humanitaria cada vez mas
sofisticado y adecuado para el organismo de Infanteria de Marina de la Armada
Nacional de Colombia en el marco del monitoreo de inundaciones del departamento
de Bolivar, en el cual se utiliza un método de Indagacién de tipo mixta. Se cont6 con
un componente de incision cualitativo en lo que respecta al progreso del trabajo de
campo; entrevistadores de campo familiarizados con el problema, y de igual
manera, el uso de herramientas que posibilitan la aproximacion a la realidad del
fendbmeno en estudio. Se ha puesto en practica la capacidad de la Infanteria de
Marina para realizar estas actividades en el sector, para ello se tuvo en cuenta que
la Armada Nacional participa en las siguientes actividades: transporte masivo de
suministros de ayuda humanitaria por mar y rios interiores; busqueda y rescate
maritimo; transito humanitario terrestre; buceo y salvamento maritimo y fluvial.
Como resultado se obtiene el modelo desarrollado a través del cual se pueden
obtener los beneficios de los bienes y capacidades que posee la Infanteria de
Marina, asi también la definicién de aquellos que son necesarios. Esto dio lugar a
la caracterizacién y definicion de elementos importantes como los procesos del
modelo de gestion humanitaria, los objetivos estratégicos, los indicadores de
desemperio, estudios de vulnerabilidad institucional, unidades responsables, entre
otros [28].

Y finalmente Julieta Cérdoba y Walter Ordofiez en el 2019 formularon el disefio y
ubicacion de centros logisticos humanitarios (CLH) que enfatiza en las emergencias
de origen natural en el departamento del cauca. Como propoésito central plantearon
el disefio y localizacibn de centros de logistica humanitaria (CLH) en el
departamento del Cauca, el cual logre advertir y asistir los diversos eventos de
emergencia que impactan de forma negativa y dejan a la poblacion caucana en un
estado de vulnerabilidad, acortando asi el tiempo de servicio y en consecuencia la
disminucién de pérdidas humanas. Asi que, para dar solucién a cada uno de los
objetivos, primero debemos analizar y clasificar los datos recopilados en la Oficina
de Consultoria en Gestion de Riesgos (OARGD), y obtener de ella informacién
importante para formular y desarrollar otros objetivos.
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Con la ayuda de la informacion reunida se define la estructura organizacional que
posibilita el disefio de los Centros de Logistica Humanitaria (CLH). Para ello fue
imprescindible el uso de herramientas de prevision o prondsticos de Excel que
permitan determinar las capacidades requeridas y asi poder atender la demanda
ocasionada por las necesidades de la poblacion una vez se producen o se
presentan las emergencias. Se utiliza el método heuristico de Ardalan, el cual
satisface el orden de las magnitudes de area de cobertura y poblacion y de esta
forma determinar los puntos de ubicacion en el departamento del Cauca.

Por lo tanto, se ha propuesto un plan de disefio y cinco puntos clave en el
departamento del Cauca, donde se puede establecer los centros logistico
humanitarios [79].
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2.3.

Marco Legal.

En la Tabla 5, se consideran algunas normas vigentes en el transporte terrestre de
carga en Colombia.

Tabla 3 normativa que regula la atencién a desastres naturales en Colombia.

Cdodigo

Descripcion

ARNo

Emitido

Ley No.
46

Por la cual se crea y organiza el Sistema Nacional
para la Prevencion y Atencion de Desastres
donde se establecen los aspectos a tener en
cuenta del Plan Nacional de Prevencion y
Atencion de Desastres, donde se evidencia la
necesidad de wun Sistema Integrado de
Informacién, la participaciébn de entidades vy
organismos publicos y privados, y la aplicacién del
Plan Nacional en las actividades de planeacion
regional, departamental y municipal[80].

1988

UNGRD

Decreto
No. 919

El Sistema Integrado de Informacion y de la
necesidad de que realice analisis de
vulnerabilidad. Dentro de las funciones de la
Oficina Nacional de Prevencion y Atencion de
Desastres establece la definicion de condiciones
minimas de proteccion, criterios para diagnostico
y prevencién de riesgos, para los mecanismos de
informacion de desastres y calamidades[81].

1989

UNGRD

Ley 99

Se plantea en el numeral 9 del articulo 1, que: “La
prevencion de desastres sera materia de interés
colectivo y las medidas tomadas para evitar o
mitigar los efectos de su ocurrencia seran de
obligatorio cumplimiento”[81].

1993

UNGRD

Ley 1523

La gestion del riesgo de desastres, es un proceso
social orientado a la formulacion, ejecucion,
seguimiento y evaluacion de politicas, estrategias,
planes, programas, regulaciones, instrumentos,
medidas y acciones permanentes para el
conocimiento y la reduccion del riesgo y para el
manejo de desastres, con el propdsito explicito de
contribuir a la seguridad, el bienestar, la calidad
de vida de las personas y al desarrollo
sostenible[81].

2012

UNGRD

Fuente: adaptado de: Unidad Nacional para la Gestion del Riesgo 2019[81].
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Capitulo 3

3. Metodologia

Este capitulo presenta el método y la forma en que se orientd el proyecto para dar
cumplimiento a los objetivos de la investigacion. Dentro de este contexto se
presenta los elementos del disefio metodoldgico correspondiente al tipo y método
de investigacion, instrumentos de recoleccion de datos y procesamiento de la
informacion.

3.1. Tipo De Investigacion

Para el desarrollo de este proyecto se parte del tipo de investigacion exploratoria la
cual consiste en un primer acercamiento la cual permita que la investigacion pueda
dirigirse a un andlisis de logistica encaminado hacia la localizacion de un centro
logistico Humanitario en el municipio de Popayan[82] ; de igual forma se utiliza una
investigacion de caracter descriptivo con el objetivo de identificar el problema y las
cusas que se presentan dentro del mismo; este tipo de investigaciones soporta
técnicas clasicas y principales relacionadas con la revision bibliogréafica, la
observacion y la encuesta.

3.2. Instrumento de recoleccion de datos

Para este componente se llevé a cabo un trabajo de campo, el cual tuvo como primer
lugar el disefio de un modelo de encuesta (Ver anexo 1) en la cual se plantea de
forma matricial las diferentes alternativas conjunto que posteriormente los actores
involucrados dentro del proyecto proceden a diligencia, lo cual permitirhd obtener
informacion sobre la vulnerabilidad de las comunas del municipio de Popayan.

3.3. Procesamiento de Datos

Para el procesamiento de datos utilizamos comparaciones matriciales que permiten
planificar, identificar, priorizar y determinar posibles resultados y conclusiones.
Mediante la utilizacion de la herramienta Microsoft Excel.
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3.4. Proceso metodoldgico

Para llevar a cabo la investigacion se planted cuatro fases que orientan la
investigacion. Este procedimiento se puede evidenciar en la Tabla 4,
correspondiente a la matriz de marco légico.

Por tal razén para dar cumplimiento a los objetivos propuestos en este estudio a
continuacion se describe cada fase.

Fase 1.

Se parte Identificando los grupos de interés, que generen impacto en el proyecto
enfocado hacia el ambito de logistica humanitaria; para lo cual se utiliza una revisién
bibliografica en fuentes primarias y secundarias, consultando bases de datos, libros,
que traten el tema investigado, ademas de identificar y seleccionar los grupos de
interés, para posteriormente contar con su colaboracion; cuyo fin sera determinar
las opciones de ubicacién estratégica del CLH.

Fase 2.

Se priorizan las diferentes alternativas de localizacion de las &reas del municipio de
Popayan donde se podria ubicar el Centro Logistico Humanitario, para lo cual se
realizan entrevistas tipo encuestas, que permiten tener un primer acercamiento
hacia los actores logisticos, determinando asi las comunas mas vulnerables ante
algun caso de desastre natural, con la implementacion de la metodologia AHP.

Fase 3.

En esta fase se evalla con los grupos de interés el lugar de localizacion del Centro
Logistico Humanitario (CLH), determinados mediante al andlisis multicriterio de la
metodologia implementada; se realiza una contextualizacidon con diferentes actores
que estan inmersos dentro la logistica humanitaria, como lo son: Los bomberos de
Popayan, universidades aliadas, el ejército de Popayan, y la Unidad Nacional Para
La Gestién De Riesgos y Desastres (UNGRD), cuyo fin es validar la informacion
obtenida sobre la localizacion del (CLH)

Fase 4.

Como ultima instancia se sugiere la capacidad que debera tener el Centro Logistico
Humanitario en el municipio de Popayan, de acuerdo a la densidad poblacional.

Por tal razén en esta fase se utilizara la densidad poblacional recolectada por la
metodologia implementada, la cual sugiere la comuna donde se ubicara el centro
logistico humanitario, lo que permitira evaluar la capacidad minima de
abastecimiento de kits que tendra el CLH.

42



A continuacioén, se describe la metodologia expuesta anteriormente mediante una matriz de marco l6gico:

Tabla 4. Matriz de marco logico.

Mejorar la atencion ante una | Numero de personas | Estadisticas, Definir la ubicacion del Centro
emergencia ocurrida por un desastre | damnificadas/NiUmero | comparando resultados | Logistico Humanitario (CLH)
natural en el municipio de Popayan. de personas | historicos con los | correctamente.
atendidas actuales, ademas de
relacionar la localizacion
del centro logistico de
Popayan con los del
resto del pais.
Definir la localizacion estratégica de
un Centro Logistico Humanitario | Numero de | Calificacién que da cada | La Metodologia empleada
Propésito (CLH) ubicado en el municipio de | ponderaciones/total entidad publica y privada | sirva como estrategia para la
Popayan, para la atencion de | de ponderaciones adscrita al proyecto. ubicacién del CLH.
emergencias ante la ocurrencia de
desastres naturales en el
departamento del Cauca, utilizando la
metodologia AHP como herramienta
estratégica de ubicaciéon
NUmero de grupos de | Formatos diligenciados en | Identificar los grupos de interés
Identificar los grupos de interés, que | interés/Nimero de | las visitas realizadas apropiados para localizacion del
generen impacto en el &mbito de logistica | personas involucradas CLH
humanitaria. en el proyecto
Componentes
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Componentes

Diagnosticar mediante la metodologia de
AHP (Analytic Hierarchy Process) las
zonas de alto riesgo ante un posible
desastre natural.

Numero de
alternativas/Total de
alternativas priorizadas

Numero de criterios/
Total de criterios.

Numero de sub criterios/
Total de sub criterios

Cronograma jerarquico de
la metodologia AHP

Lograr determinar las
alternativas de localizacion vy
conseguir determinar el nimero
de criterios y sub criterios
establecidos por la
implementacion con la
metodologia AHP

Evaluar con los grupos de interés el lugar
de localizacion del Centro Logistico
Humanitario (CLH), determinados
mediante el analisis multicriterio de la
metodologia implementada

Porcentaje de
aceptacion de la
propuesta, de parte de
los grupos de interés.

Formatos diligenciados,
durante reuniones
acordadas con los actores
logisticos.

Obtener la localizacién del CLH
apropiada en el departamento
del Cauca.

Sugerir la capacidad de un Centro
Logistico Humanitario, basado en la
densidad poblacional, para la atenciéon y
respuesta ante un caso de desastre natural

Porcentaje de
aceptacion de la
propuesta

Evidencia documenta en
software.

Obtener la Simulacion de la
posible capacidad del CLH en el
municipio de Popayan

Revision literaria y contextualizacion de la
problematica de logistica humanitaria

Numero de estados del
arte revisados/ total del
estado del estado del
arte.

Referentes tedricos.

Lograr determinar del punto le
localizacién por medio de la
metodologia AHP difuso.
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Recoleccién de informaciéon de fuentes
primarias y secundarias

Numero de estados del
arte revisados/ total del
estado del estado del
arte

Revision literaria, base de
datos, libros

Lograr determinar del punto le
localizaciéon por medio de la
metodologia AHP difuso

Realizar encuetas a las entidades | Nomero de encuestas | Evidencia digital
identificadas para el proyecto. realizadas
Revisar los resultados arrojados por las | Resultados de las | Evidencia digital
encuestas encuestas/ total de
resultados
NUmero de alternativas | Evidencia digital
Determinar las alternativas de localizacion | priorizadas/ total de
del centro logistico humanitario. alternativas
Determinar criterios Numero de criterios | Evidencia documentada
identificados mediante software
Determinar sub criterios NUmero de sub criterios | Evidencia documentada

priorizados

mediante software

Analizar los resultados obtenidos, con la
metodologia AHP

Numero de las
alternativas escogidas.

Evidencia documentada
mediante software

Socializacién de los resultados obtenidos,
con los grupos de interés identificados
para el proyecto.

Porcentaje de validacion
de los resultados
obtenidos

listados de asistencia

Lograr determinar del punto le
localizaciéon por medio de la
metodologia AHP difuso.
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Fuente: elaboracion propia.

Revisar los criterios | Nomero de  criterios | Evidencia documentada
evaluados por la matriz | evaluados/ Total de | mediante software
AHP criterios
Examinar el criterio de | Porcentaje de | Evidencia documentada
densidad poblacional importancia del criterio de

densidad poblacional/

Porcentaje  total de

criterios
Analizar la informaciéon | Nimero de poblacion | Evidencia documentada
obtenida beneficiada/ Total de la

poblacién afectada
Implementar resultados | Porcentaje de aceptacion | Evidencia documentada
obtenidos en una | de la posible capacidad | mediante software
herramienta de | del CLH.

simulacién

Lograr determinar la Posible
Capacidad del centro logistico
humanitario en Popayan.
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Capitulo 4

4. Desarrollo de lainvestigacion.

En el presente capitulo se enmarca la relevancia que tiene la logistica humanitaria
en el departamento del cauca y en el municipio de Popayan ademas los factores y
escenarios de riesgos que afectan al municipio.

4.1. Logistica humanitaria en el departamento del caucay municipio de
Popayan.

Dentro de este contexto se describen los organismos que han sido instituidos por el
Gobierno Colombiano, para fortalecer y originar visibilidad referente a la gestién del
riesgo de desastres dirigidos a prevenir la generacion de nuevos riesgos Yy
vulnerabilidades en la sociedad, y de este modo proporcionar una optima respuesta
con el objetivo de disminuir el sufrimiento humano, proteger la vida de la poblacion,
las pérdidas personales y materiales tanto privadas como publicas. [83]

De igual forma en las ultimas décadas, el departamento del Cauca se ha visto
gravemente afectado por impactos de desastres naturales, lo que refleja un nimero
alarmante de destruccién, pérdida de vidas, victimas y pérdidas econdmicas; lo que
provoco el retraso del desarrollo econémico, social y cultural; y debilité la calidad de
vida de los residentes. [84].

4.1.1. Entes encargados de la implementacion politica nacional de gestion
del riesgo a nivel departamental.

Se debe conformar y organizar, segun la ley 1523 de 2012, el Concejo
Departamental de Gestidén del Riesgo-CDGRD-, y los comités departamentales de
conocimiento del riesgo, reduccion del riesgo y manejo de desastres para el
Cauca[85].

e Decreto 0255 de agosto de 2012. Por el cual se conforma y organiza el Consejo
Departamental para la Gestion del Riesgo de Desastres y se crean los comités
departamentales y se dictan otras disposiciones.

e Ordenanza 044 del 6 de agosto de 2012. Por medio del cual se crea el Fondo
Departamental para la Gestion del Riesgo de Desastres del Departamento del
Cauca.
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Figura 7. Linea de Tiempo CDGRD>-Cauca
Fuente: Plan Departamental para la Gestion del Riesgo de Desastre -PDGRDS®, (2019) [85].

4.1.2. Instancias de Coordinacién Territorial

Dentro de este contexto se establecen los Consejos Territoriales de Gestién del
Riesgo de Desastres, como instancias de regulacion, asesoria, planificacion y
seguimiento, destinados a avalar la efectividad y articulacién de los procesos de
conocimiento del riesgo, de reduccion del riesgo y de manejo de desastres en la
entidad territorial correspondiente[86]. (Articulo 27-Ley 1523 de 2012). Los consejos
territoriales estan coordinados por el gobernador o alcalde de la respectiva
jurisdiccion, estos integraran a los funcionarios de la gobernacién o alcaldia y de las
entidades descentralizadas del orden departamental, distrital o municipal, asi como
a representantes del sector privado y sindical. (Articulo 28 Ley 1523 de 2012). En el
marco de la ley 1523 de 2012, el departamento del Cauca expidié el decreto 255
del 2 de agosto de 2012 por el cual se conforma y organiza el Consejo
Departamental para la Gestion del Riesgo de Desastres y se crean los comités
departamentales[87].

SEl Consejo Nacional para la Gestion del Riesgos es la instancia superior encargada de orientar a
todo el Sistema Nacional encabezado por el presidente de la Republica, y a su seguir, los ministros,
el Departamento Nacional de Planeacion y el director de la Unidad Nacional para la Gestién del
Riesgo de Desastres

6El Plan Departamental para la Gestion del Riesgo de Desastre permite identificar, programar y
ejecutar acciones por parte de las entidades del Sistema, enel marco de los procesos de
conocimiento del riesgo, reduccion del riesgo y manejo de desastres, como componente del
ordenamiento territorial
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4.1.3. Direcciony composicion CDGRD Departamento del Cauca.

Segun el articulo segundo del decreto de conformacion del, CDGRD’, las instancias
de coordinacion del departamento estan en concordancia en lo dispuesto en el
Articulo 15 de la Ley 1523.

Consejo Departamental de Gestion de Riesgo.

Oficina de Gestion de Riesgo.

Comité Departamental para el Conocimiento del Riesgo.
Comité Departamental para la Reduccién del Riesgo.
Comité Departamental para el Manejo de Desastres.

aokrwnE

4.1.4. Oficina Asesora de Gestion de Riesgo de Desastres Departamental-
OAGRD del departamento del Cauca.

Tiene como objetivo el de asesorar y mantener la coordinacion e interaccion de las
personas, entidades, organizaciones y grupos de socorro, en la identificacion,
andlisis, evaluacién y monitoreo de las condiciones de riesgo de origen natural y
humano no intencional, unificando esfuerzos en beneficio de la implementacién de
los procesos de gestion del riesgo en el municipio, en cumplimiento de la politica
nacional de gestion del riesgo y de desarrollo sostenible, procurando el manejo
efectivo de las situaciones de emergencia para minimizar los efectos negativos
sobre la poblacién. [88]

7 Coordinacion Departamental para la gestion de Riesgo de Desastre permite identificar, programar
y ejecutar acciones por parte de las entidades del Sistema, en el marco de los procesos de
conocimiento del riesgo, reduccion del riesgo y manejo de desastres, como componente del
ordenamiento territorial
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Figura 8. Organigrama de Oficina Asesora para la Gestién del Riesgo de Desastres OAGRD.
Fuente: Plan Departamental para la Gestion del Riesgo de Desastre -PDGRD, (2019)[85]

4.1.4.1. Sistemas Logisticos de la Unidad Nacional para la Gestion del
Riesgo de Desastres-UNGRD

El Departamento del Cauca cuenta con la Oficina Asesora de Gestion de Riesgo de
Desastres (OAGRD), la cual viene desarrollando acciones estratégicas para tomar
acciones en situaciones que implican oportuna y requieren intervencion en
situaciones de emergencia. De acuerdo con la declaracion publica de desastre del
gobierno municipal y / o departamento afectado, se debe prestar atencion al
departamento dentro de las primeras 72 horas y se debe desarrollar un plan de
accion de recuperacion especifico, conforme a la declaracion publica de desastre
del gobierno y / o departamento municipal afectado, es importante aplicar un
sistema logistico que pueda gestionar la asistencia humanitaria de emergencia
(AHE) y optimizar los recursos para mejorar el tiempo de respuesta del
departamento nacional de gestion del riesgo de desastres (UNGRD) en el rol de
gestor de emergencias en el territorio nacional se enfoca principalmente en el
proceso logistico y elaboracion de medidas de respuesta en las operaciones[89].

En la figura 9 se representa el Sistema Logistico de la UNGRD, el cual operara
mediante la integracion de elementos, equipos, herramientas, procedimientos,
redes y talento humano y se compone de la siguiente manera:
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Figura 9.Sistema logistico UNGRD
Fuente: Plan Departamental para la Gestion del Riesgo de Desastre -PDGRD, (2019)[90].

Por lo tanto, se requiere una logistica adecuada para que la respuesta a un evento
en un momento dado se pueda aplicar de manera planificada y controlada, en la
figura 10 se muestra el diagrama de flujo de respuesta de UNGRD ante una
emergencia[91].
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Figura 10. Flujograma de respuesta ante una emergencia UNGRD
Fuente: Estandarizacion de ayuda humanitaria en Colombia (UNGRD) (2019)[91].

52

Evaluacion de |3 ayudacon
un grupo focal de la
Comunidad.

[



4.1.5. Actuacion del comité local de Popayan en las fases de una
emergencia

4.1.5.1. Organizacidon comité local de emergencias

El Comité Local para la Prevencidn y Atencion de Desastres del Municipio de
Popayan mediante el Decreto 112 de 1999 establece su composicion de la siguiente
forma (ver figura 11) [92];

1. El Alcalde de Popayan quien lo presidira.

2. El Secretario de Planeacion Municipal, quien actuara como secretario del
Comite.

El Secretario de Salud Municipal.

El Secretario de Educacion Municipal.

El Secretario de Infraestructura y Mantenimiento Vial del Municipio de
Popayan.

El Gerente del Acueducto y Alcantarillado del Municipio de Popayan.

El Comandante de la Policia Nacional Division Cauca.

El Comandante del Batallon José Hilario Lépez.

El Director del Hospital Universitario San José.

10 El Director de INGEOMINAS Regional Cauca.

11.EI Director Ejecutivo de la Cruz Roja Seccional Cauca.

12.El Director de la Defensa Civil Seccional Cauca.

13.El Director de la Corporacion Autbnoma Regional del Cauca CRC.

14.El Coordinador de la Oficina de Prevencién y Atencion de Desastres del

ok ow
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Municipio.

15.El Comandante del Cuerpo de Bomberos Voluntarios del Municipio de
Popayan.

16.El Delegado de la Oficina Regional para la Prevencion y Atencién de
Desastres.

17.El Director del Servicio de Salud del Cauca.
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Figura 11. Organizacién del Comité Local para la prevenciéon y atencién de emergencias del
Municipio de Popayan.

Fuente: Plan de emergencia municipio de Popayan, (2019) [92].

4.1.5.2. Lared de ayuda humanitaria en el municipio de Popayan.

La logistica de la cadena de valor humanitaria se divide en tres etapas importantes:
preparacion, respuesta y recuperacion.

Antes: (Prevencién, Mitigacidon, Preparacion, Alerta)
Durante: (Impacto — Respuesta)

Después: (Rehabilitacion — Reconstruccién)

4.15.2.1. Fase del antes:

La fase de mitigacion consta de una serie de operaciones basicas, como evaluacion
de factores de vulnerabilidad y riesgo, planificacion y configuracion de la cadena de
suministro humanitario, pre-ubicacion de almacenes o centros de distribucion, y
materiales relacionados con el rescate de emergencia; recomendada a nivel
mundial para disminuir el tiempo de entrega de las ayudas, y realizar la distribucion
oportuna de suministros en otras fases del ciclo humanitario[93].
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1. Defensa civil

Capacita y actia como multiplicador en personal de prevencion y atencion de
desastres, primeros auxilios, rescate y busqueda. Brinda capacitacion en planes de
evacuacion, sistemas de alarmay sistemas de comunicacién para comunidades que
viven en areas peligrosas. Con la cooperacion de la Cruz Roja y la Fundacion
Municipal de Vivienda, apoya las encuestas de hogares en areas peligrosas.
Participar en ejercicios de comités locales de prevencidon y socorro de desastres.
Revise y actualice el plan de emergencia. Se coordina con la Cruz Roja y los
coordinadores de emergencias locales para capacitar a los empleados en la gestion
de viviendas y entrega de materiales. Instruye a su personal a realizar inspecciones
en el area peligrosa[94].

2. Alcaldia municipal

Se llevan a cabo reuniones periddicas de los comités locales. Hace que el comité
funcione, administrativamente y operativamente. Establece una red de emergencia
local y mantiene en contacto con los miembros del comité. Tramita la adquisicién de
recursos para apoyar las actividades de los comités locales. Presentar proyectos de
mitigacion a los comités regionales y a la Administracion Nacional de Prevencién y
Atencion de Desastres. Segun el proyecto propuesto por el Consejo Municipal, esto
permitira la reubicacién de viviendas de alto y medio riesgo, amenazas identificadas
segun este plan[95].

3. Coordinador comité local

Este es un vinculo permanente entre el alcalde y las entidades miembros del comité.
Brindar orientacion sobre los estandares establecidos bajo la Ley de Prevencion y
Atencion de Desastres. Proporciona informacion a la comunidad cuando sea
necesario. Promover y coordinar programas de capacitacion e informacién
relacionados con la prevencion y atencion de desastres. Mantener actualizado el
directorio y listado de entidades que integran el comité. Mantenga actualizado el
mapa de riesgos de la jurisdiccion para cada amenaza. Coordinar el plan de
reubicacion de viviendas de alto riesgo con el fondo municipal de vivienda[96].

4. Cruzroja

Orientar y educar a la comunidad en base a planes para areas de alto y medio
riesgo. Instruye y capacita a su personal en primeros auxilios, busqueda y rescate.
Participa activamente en los ejercicios y otras actividades del comité local para
prevenir y responder a desastres. Cooperacién con la Defensa Civil y Fondo
Municipal Vivienda para realizar censos en areas de alto y medio riesgo. Mantiene
un inventario de suministros[97].
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5. Cuerpo de bomberos

Participa activamente en las actividades de los comités locales. Puede mejorar la
orientacion de su personal en prevencion y atencion de desastres. Realiza
inspecciones periodicas con Defensa Civil y Cruz Roja en &reas de alto riesgo. En
coordinacion con la empresa municipal, inspecciona el cierre de valvulas de
acueducto y sistemas de corte de energia en &reas de alto y medio riesgo. Proyecta
planes para entidades publicas y privadas, asi como comerciales, industriales,
centros educativos y otras organizaciones para la revisibn y manejo de
componentes de extincion de incendios. Desarrolla campafias de prevencion y
educacion en comunidades desfavorecidas. Realiza simulacros de evacuacion de
edificios. Asesora a las empresas municipales en el desarrollo de planes de
emergencia. Mantenimiento preventivo de equipos en el centro de reserva, asi como
establecer y capacitar brigadas de emergencia en las empresas municipales[98].

6. Policia nacional

Participar en las reuniones de los comités locales de prevencion y atencion de
desastres. Forma a su personal en actividades de prevencion de desastres y
primeros auxilios con el apoyo de las entidades de socorro.

7. Hospitales Universitario San José, Susana Lépez e Instituto de Seguros
Sociales

Desarrollan brigadas de salud y de emergencias a nivel interno. Organizan
campafas para la prevencion de epidemias. Ejecutan el plan hospitalario de
emergencia. En caso de que suceda una emergencia mantienen las
comunicaciones en condiciones O6ptimas de trabajo. Mantienen actualizado el
inventario de sus recursos y su disponibilidad para caso de emergencia. Mantienen
actualizado un mapa sobre las rutas de acceso a la ciudad. [99].

8. Secretaria de infraestructura y mantenimiento vial

Participa en las reuniones del comité local de emergencia. Informa periédicamente
al coordinador local de emergencia el estado de la maquinaria existente y el
personal disponible. Prevé el suministro de combustible para los vehiculos que
apoyen una situacion de emergencia. Realiza limpieza de vias, construccion de
obras de ingenieria que permitan la estabilizacion de laderas. [100].
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4.15.2.2. Fase del durante:

La etapa de respuesta esta integrada por la busqueda y rescate de sobrevivientes,
asi como la movilizacién y suministro de ayuda humanitaria. Cuando en la etapa de
preparacién no se implementan las estrategias adecuadas, se genera un impacto
negativo en la etapa de respuesta, representado en un mayor desgaste logistico
para entregar las medicinas, alimento y albergue, las cuales son fundamentales en
las primeras horas de un sistema impactado por un desastre. [101]

1. Alcaldia municipal

Convoca al comité local de emergencia para analizar la situacién presentada.
Atiende la direccion de la unidad de puesto de mando unificado que se encuentra
en los sitios de impacto. Coordina los apoyos requeridos para atender la
emergencia[102]. .

2. Coordinador comité local

Mantiene permanente comunicacion con el centro de operaciones de emergencia
instalado en la Alcaldia. Solicita apoyo de transporte a la Secretaria de
Infraestructura y Mantenimiento Vial para realizar evacuaciones. Coordina con la
Alcaldia el suministro de alimentos para los socorristas que atienden la
emergencia[96].

3. Defensa civil

Participa como coordinador operativo en el PMU® y al COE®. Coordina la
organizacion en el area de desastres. Con el personal disponible realiza actividades
de busqueda, salvamento y rescate, traslado de heridos al centro de clasificacion
(TRIAGE). Realiza la elaboracién de censos en coordinacion con la Cruz Roja.
Activa la red local de comunicaciones [103]

4. Cruzroja

Asiste al PMU y al COE. Presta los primeros auxilios, organiza el TRIAGE para la
atencién[104] de los pacientes. Colabora para la evacuacion de heridos hacia los
centros asistenciales. Colabora en las actividades de busqueda, salvamento y
rescate. En coordinacion con la Defensa Civil elabora los censos correspondientes

8 El Puesto de Mando Unificado — PMU es un lugar fisico donde se ejerce la funcion de mando, el
cual se concentra e implementa para coordinar los asuntos operacionales de un determinado
incidente o evento

9 El Comité de Operaciones de Emergencia (COE) describe la estructura que el Sistema Nacional
Descentralizado de Gestion de Riesgos tiene para la coordinacién de la atencién y respuesta en
caso de emergencias y desastres.
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y acondiciona los lugares para los albergues temporales. Entrega y coordina los
suministros, elementos a los damnificados[104].

5. Cuerpo de bomberos

Activa la alarma. Desplaza maquinas, equipos y unidades al sitio de emergencia.
Asiste al PMU y al COE, colabora en la busqueda, salvamento y rescate. colabora
en la evaluacion primaria de pacientes (Triage), traslada heridos al M.E.C, actla
primordialmente en el control extincion de incendios, efectos de las explosiones,
estado de las estructuras y asegura el area para que puedan intervenir otros
organismos de socorro[105].

6. Batallon José Hilario Lopez — policia nacional

Asiste al PMU y el COE, vela por la seguridad del area afectada, conserva el orden
publico en el area afectada. Colabora en la evacuacion de heridos y victimas del
desastre.

7. Hospitales universitario San José, Susana Lopez e instituto de seguros
sociales

Coordinan acciones con médicos y centros de urgencias. Disponen el traslado de
ambulancias al sitio de emergencia. Coordinan la recepcién y atencion de heridos.

8. Radioaficionados
Apoyan las actividades de la red local de emergencias en las comunicaciones.
9. Secretaria de Transito Municipal

Coordina con el personal adscrito el cierre de vias aledafias al lugar de impacto.
Mantiene el despeje constante de las vias de evacuacién hacia los centros
asistenciales. [106]

10.Secretaria de infraestructura y mantenimiento vial

Desplaza equipo de transporte, personal y material al lugar del impacto; para apoyar
las acciones de evacuacion y remocion de escombros. Suministra combustible a los
vehiculos que participan en la emergencia, a través de las 16 estaciones ubicadas
en la zona centro, norte, sur, occidente y oriente de la ciudad de Popayan o estacién
propia de la entidad. [100].
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4.1.5.2.3. Fase del después:

La tercera etapa hace referencia a las actividades de recuperacion y mejoramiento
de las condiciones iniciales de la comunidad antes del desastre, remocion y limpieza
de escombros, reconstruccion de la infraestructura, programas de desarrollo y
bienestar para la comunidad afectada. Por esta raz6n como lo refiere José Holguin
Veras (2017), la comunidad académica y sus grupos de investigacion en todo el
mundo estan canalizando su potencial investigativo a la generacion de soluciones
que permitan mejorar los sistemas logisticos de las instituciones humanitarias,
intensificando sus esfuerzos para desarrollar e implementar modelos y herramientas
de prevencioén, mitigacion y gestion del riesgo.[107]

1. Alcaldia municipal

Adelanta proyectos de inversion tendientes a la reubicacion de familias
damnificadas al igual que restablecer el area afectada[102]

2. Defensa Civil

Colabora con la Cruz Roja en la entrega de apoyos y suministros a los afectados.
Colabora en el manejo de albergues y alojamientos temporales[103].

3. Coordinador local de emergencias

Informa al COE la evaluacion de los dafios y personal afectado. Gestiona personal
y maquinaria a la Secretaria de Infraestructura para hacer la limpieza y arreglo de
las vias. Gestiona la consecucion de vehiculos para la distribucién de los apoyos en
coordinacion con la Defensa Civil y la Cruz Roja [96].

4. Secretaria de infraestructura y mantenimiento vial

Apoya la operacion de limpieza de las vias. Restablece los servicios de
alcantarillado y energia en las areas afectadas. Coordina con el Acueducto de
Popayan el restablecimiento del agua potable. [100].

5. Fondo de vivienda municipal

En coordinacién con el comité local y la Alcaldia realizan planes y proyectos para la
reubicacion de los afectados.

6. Cruzroja

Hace entrega de los apoyos y suministros a las familias afectadas. Colabora en el
manejo de los albergues. Instala puestos de primeros auxilios en cada uno de los
albergues[104].
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7. Cuerpo de bomberos

Apoya en las labores de limpieza del area afectada. Colabora en el mantenimiento
de los albergues. Provisiona de agua potable a la poblacion afectada. EvallGa otros
factores de riesgo y actla. Realiza programas de educacién comunitaria [105].

8. Batallén José Hilario Lopez — Policia Nacional

Continta prestando seguridad al area afectada hasta su restablecimiento.
9. Secretaria de transito municipal

Asume la regulacion del transito en el area afectada.
10.Servicio de salud del Cauca

Realiza los controles para las diferentes epidemias que se puedan presentar.

4.1.5.3. Organizacion y funcionamiento del comité operativo de
emergencias (COE)

El Comité Operativo de Emergencias —(COE)- es un organismo que depende de
Comité Directivo de Emergencias integrado por los delegados de las instituciones y
organismos publicos y privados que apoyan y colaboran en la atencién de
emergencias y desastres. Esta presidido por el director de la Defensa Civil Seccional
Cauca. Tiene que cumplir las funciones tanto en la fase de prevencion como en la
fase de atencién de la emergencia. Organizar el area de emergencia es
responsabilidad del COE, conformando el puesto de mando y los grupos de trabajo
gue sean necesarios. [108].
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Figura 12. Organizacion del Comité Operativo de Emergencia
Fuente: Plan de emergencia municipio de Popayan, (2020) [108].

4.1.5.3.1. Puesto de mando unificado (PMU)

En el lugar del desastre o emergencia el Comité Operativo de Emergencias (COE)
establece un puesto de mando unificado coordinado por la Defensa Civil
Colombiana; para el caso del municipio de Popayan el principal estara ubicado en
el Cuartel de la Policia Departamento Cauca y el alterno en el batallén José Hilario
Lépez. En cada zona de impacto se establecen puestos de mando unificados
secundarios; teniendo en cuenta las telecomunicaciones, la logistica, el talento
humano, el transporte aéreo y terrestre estaran ubicados en el aeropuerto Guillermo
Ledn Valencia y en el parqueadero del Almacén[109].
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Figura 13. Actores Logisticos del puesto de mando unificado
Fuente: Plan de emergencia municipio de Popayan, (2020) [109]

4.2. Eventos de Riesgo en el municipio de Popayéan.

En esta seccidon se describe el resultado de la busqueda documental realizada en
las diferentes fuentes documentales como la Unidad nacional para la atencion de
riesgo y desastres y la alcaldia municipal, considerando los diversos tipos de
fenbmenos naturales que se presentan en el municipio de Popayan y que se
constituiran en la base para la identificacion de las zonas que se encuentran en
mayor riesgo.
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4.2.1. Evento sismico.

La intensidad sismica evalUa los efectos producidos, en un lugar determinado, sobre
las personas, los edificios y el terreno a partir de escalas macro sismicas. Desde
gue surgieron las primeras escalas en el siglo XVIIl, hasta en el presente, éstas se
han ido perfeccionando. Las mas generalizadas son las Mercalli Modificada (MM)
en América y la (MSK), propuesta por Medvedev, Sponheuer y Karnik, en Europa.
Estas dos escalas, que constan de 12 grados, son, practicamente,
equivalentes[110],[111].

Para evaluar estos eventos sismicos existen escalas que representan los valores
de amenaza sismica propuestos por la NSR- 10 ®para cada una de las ciudades
en el territorio nacional, se tiene que dicho valor, en este caso la aceleracién y la
velocidad pico efectiva, se define para todo el perimetro municipal, es decir, en los
entornos urbano y rural como se muestra en la figura 14.

10 Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente: Hace referencia al reglamento
colombiano encargado de regular las condiciones con las que deben contar las construcciones con
el fin de que la respuesta estructural a un sismo sea favorable.[147]

63



Zona de
Ciudad A, Ay Amenaza
Sismica
Arauca 0.15 0.15 Intermedia
Armenia 0.25 0.25 Alta
Barranquilla 0.10 0.10 Baja
Bogota D. C. 0.15 0.20 Intermedia
Bucaramanga 0.25 0.25 Alta
Cali 0.25 0.25 Alta
Cartagena 0.10 0.10 Baja
Cucuta 0.35 0.30 Alta
Florencia 0.20 0.15 Intermedia
Ibagué 0.20 0.20 Intermedia
Leticia 0.05 0.05 Baja
Manizales 0.25 0.25 Alta
Medellin 0.15 0.20 Intermedia
Mitu 0.05 0.05 Baja
Mocoa 0.30 0.25 Alta
Monteria 0.10 0.15 Intermedia
Neiva 0.25 0.25 Alta
Pasto 0.25 0.25 Alta
_Eereilg _025 025 Alta
g—_  Popayan 0.25 0.20 Ala____b
Puerto Carreno 0.05 0.05 Baja
Puerto Inirida 0.05 0.05 Baja
Quibdo 0.35 0.35 Alta
Riohacha 0.10 0.15 Intermedia
San Andrés, Isla 0.10 0.10 Baja
Santa Marta 0.15 0.10 Intermedia
San José del Guaviare 0.05 0.05 Baja
Sincelejo 0.10 0.15 Intermedia
Tunja 0.20 0.20 Intermedia
Valledupar 0.10 0.10 Baja
Villavicencio 0.35 0.30 Alta
Yopal 0.30 0.20 Alta

Figura 14. Clasificacion de amenaza sismica por ciudades
Fuente: Adaptado de Estudio General de Amenaza sismica 2018 [112]

Dentro del proceso de concertacion de escenarios de riesgos se evidencia que este
tipo de eventos genera impactos a nivel social, econémico, politico, cultural,
ambiental y funcional. [112] asi mismo, al comparar el mapa de intensidad local del
sismo ocurrido en el afio 1983 con el mapa propuesto de amenaza sismica local, se
logra observar que en las zonas en donde se presentaron las mas grandes
afectaciones, espacialmente corresponden a las definidas con un nivel de amenaza
simica Alta- Alta como se muestra en la Figura 15.
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Figura 15. Amenaza sismica local
Fuente: Adaptado de: Alcaldia de Popayan 2018 [22]

4.2.2. Eventos De Movimientos En Masa.

Los eventos de movimientos en masa son los desplazamientos de masas de roca,
de detritos o de tierra causados por exceso de agua en el terreno y por efecto de la
fuerza de gravedad.[113] Realizando revisiones bibliograficas acerca de los
movimientos en masa dentro del municipio de Popayan se encontraron alrededor
de 215 noticias sobre eventos de movimientos en masa entre el periodo de 1928 y
2017. La figura muestra el nimero de noticias encontradas para este fenémeno por
anos.

Noticias Reportadas entre 1940 - 2017 -

Seriesl

Numero de Noticias
[y
(9]

1939 1949 1959 1969 1979 1989 1999 2009 2019 2029
Afo

Figura 16. Noticias sobre movimientos de masa
Fuente: adaptado de: Modelo geométrico del foco del terremoto de Popayan 2018 [113].

Asi mismo en la figura 16 se ensefia la distribucion de los eventos por movimientos
en masa ocurridos en el municipio de Popayan, es asi como se tienen los registros
de que en el &rea urbana se presentaron 105 movimientos en masa y en el area
rural se presentaron 126 eventos.
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Distribucion de Movimientos en Masa por Localizacién en
el Municipio de Popayéan, Periodo 1928 - 2017

130
125
120
115
110 126
105
100
95
90

NUmero de Eventos

105

Rural Urbano
Localizaciéon

Figura 17. Movimientos en masa por localizacion
Fuente: adaptado de: INGEOMINAS, catalogo nacional de movimientos en masa 2019 [114]

4.2.3. Eventos De Inundaciones

Una inundacion es la ocupacién por parte del agua de zonas o regiones que
habitualmente se encuentran secas, como consecuencia de la aportacion inusual y
mMAas o0 menos repentina de una cantidad de agua superior a la que puede drenar el
propio cauce del rio.[115]

En cuanto lo que corresponde al Municipio de Popayan que en su extension es
recorrido por una serie de corrientes de agua, que en épocas de invierno o con la
caida de fuertes precipitaciones aumentan los caudales de sus aguas, anegando
algunos sectores de sus llanuras de inundacion. Se destacan los rios Cauca, Hondo,
Palacé, Molino, Pisojé, Las Piedras y Gualimbio, por su extensién y caudal [116]. La
mayor parte de estos rios hacen su travesia por cafiones estrechos que en algunas
zonas se amplian. El riesgo por inundacién aparece cuando los pobladores del
sector rural se establecen precisamente en estas areas que corresponden a zonas
inundables como se muestra en la tabla 7 y 8, ocasionando pérdidas econémicas
por los dafios en infraestructura, enseres y algunos cultivos, entre otros.[117]
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Tabla 5. Sectores propensos a inundaciones.

RIO O QUEBRADA CORREGIMIENTO

Rio Cauca Santa Béarbara, San Bernardino
Rio Hondo Samanga, Figueroa, Puelenje

. . La Rejoya, Calibio, Las Mercedes, Los Cerrillos, Santa
Rio Palacé Rosa
Rio Molino Santa Barbara, Samanga, El Sendero
Rio Pisojé Santa Béarbara
Rio Las Piedras Quintana, Las Piedras
Quebrada Lame Las Piedras

Fuente: adaptado de: Zonificacién de amenaza por movimientos en masa 2018 [117]

Tabla 6. Establecimientos educativos y del sector salud expuestos al fenémeno de
inundacion en la zona urbana.

TIPO DE GRADO DE
EQUIPAMIENTO Mol AMENAZA

Educacion Alejandro De Humboldt Alta
Educacion Alférez Real Alta
Educacion Antonio Garcia Paredes Alta
Educacion César Negret Velasco Alta
Educacion Colegio Manuela Beltran Alta
Educacion Don Bosco Primaria Alta
Educacion Don Bosco Secundaria Alta
Educacion Francisco Antonio De Ulloa Alta
Educacion Francisco De Paula Santander Alta
Educacion Gabriela Mistral Alta
Educacion INEM Alta
Educacion Instituto Técnico Industrial Alta
Educacion Los Comuneros Alta
Educacién Nifio Jesus De Praga Alta
Educacion Normal Superior Alta
Educacion Nuestra Sefiora Del Carmen Franciscanas | Alta
Educacion Republica De Suiza Alta
Educacion UNICAUCA Fac Medicina Alta
Recreacion Cancha de Futbol COMFACAUCA Alta
Recreacion Centro Recreativo COMFACAUCA Alta
Salud Centro de Salud Suroriente Alta
Salud Clinica La Estancia Alta
Salud Clinica Santa Gracia Alta
Salud Hospital Susana Lopez De Valencia Alta
Salud Hospital Universitario San José Alta
Segur Ciudadana | Batallébn José Hilario Lopez Alta
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TIPO DE GRADO DE
EQUIPAMIENTO NEWISINE AMENAZA
Segur Ciudadana | CAl Comuna 5 Alta
Segur Ciudadana | Cuartel De Policia Alta
Segur Ciudadana | Estacion De Policia Alta

Fuente: adaptado de: Zonificacién de amenaza por movimientos en masa Popayan 2019 [117]

Dentro de este contexto las inundaciones son parte de un fenomeno natural como
respuesta a eventos climaticos de autorregulacion del propio ciclo hidrologico.[118]
Por otro lado, en una geologia inestable como la de la zona andina colombiana,
unida a alteraciones antrdpicas en las cuencas hidrograficas, se dan muchos
procesos de deslizamiento de laderas que originan depdsitos de sedimentos que al
unirse con altas precipitaciones[119], producen flujos con graves consecuencias en
las zonas mas bajas de los rios, en donde habitualmente se concentra la poblacion
y la mayor actividad economica, por lo cual en la figura 17 se representa la
zonificacion de amenaza por inundacién de la zona urbana del municipio de
Popayan que se realiz6 en el informe técnico de la dimensién ambiental para el Plan
de Ordenamiento Territorial.

Figura 18. Mapa de amenaza por inundacién.
Fuente: adaptado de plan de ordenamiento territorial del municipio de Popayan 2017.
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4.2.4. Eventos de avenidas torrenciales

Las caracteristicas geologicas, geotécnicas, geograficas e hidrolégicas del
municipio son propicias para la existencia de problemas complejos en materia de
inundaciones fluviales y avenidas torrenciales, estos suelen darse por la influencia
de los siguientes factores: [120][121].

« Cuencas con gradientes altos y areas medias, lo que implica rapidos tiempos de
concentracion y altas velocidades de las corrientes.

e Precipitaciones de gran intensidad, concentradas sobre la cuenca o parte
importante de ésta.

o Disponibilidad de material fino granular tipo limos y arcillas que puedan ser
puestos en movimiento por la creciente. Las fuentes de estos materiales pueden
ser movimientos en masa o focos de erosion existentes, grupos de movimientos
en masa generados durante el mismo evento climatico, material depositado en
las vertientes por procesos constructivos, cortes, explanaciones, llenos y
escombreras entre otros.

o Cambios bruscos en el gradiente de la quebrada, lo que facilita la acumulacion
de los sedimentos transportados desde la cuenca alta o media. En algunos
casos, puede darse acumulacion de sedimentos por el ensanchamiento abrupto
del cauce mayor, lo que generalmente ocurre unido al cambio de gradiente al
gue ya se hizo referencia.

Depdsito de materiales de origen antropico, en el cauce del rio.

Por las condiciones geomorfologicas, climaticas y de ocupacion, existe un alto
potencial de avenidas torrenciales que pueden afectar las poblaciones e
infraestructura asentadas en las zonas de retiro obligatorio del rio Molino, a nivel
rural y urbano. La susceptibilidad alta en el area urbana, se presenta en las comunas
8 (Barrio Junin, La lIsla, El Triunfo, Pandiguando) comuna 4 (Barrios Cadillal,
Modelo, Bolivar) Comuna 3 (barrios La Estancia, Sotara, Yanaconas). A nivel rural,
la vereda Santa Barbara y Pueblillo, suelen ser los mas afectados, como se muestra
en la figura 18.
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Figura 19: Susceptibilidad a Avenida Torrencial en el area urbana del Municipio de Popayan.
Fuente: adaptado de: plan de ordenamiento territorial de Popayan 2018.

Este tipo de amenaza de acuerdo con la naturaleza de los eventos amenazantes,
cada uno de ellos tiene una fuente y una forma como se materializa en un espacio
geografico. Por lo tanto, se plantea que no se puede configurar un evento de origen
natural si no existen determinadas condiciones ya sean geoldgicas, geograficas,
meteoroldgicas, atmosféricas, ambientales y sociales para que posteriormente se
puedan materializar.[122],[123]

4.2.5. Amenaza volcanica

De acuerdo con la geologia existente en el municipio de Popayéan, es evidente la
intensa actividad volcanica que se encuentra registrada en la gran cantidad y
distribucion de materiales volcanicos y fluvio — volcanicos que rellenan el valle de
Pubenza, ademéas de la existencia sobre la cordillera central de una cadena
volcanica de reciente actividad, conocida como la cadena de Los Coconucos de la
cual hacen parte volcanes como el Pan de Azucar, el Puracé y el volcan Sotara.
[124]
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El municipio de Popayan se encuentra ubicado al nor-occidente del volcan Puracé
y su distancia aproximada a €l, en linea recta, es de 30 km. Sin embargo, esta dentro
del perimetro de las zonas que amenaza el volcan ante una eventual erupcion[125].

La formacién de domos!! debe tenerse en cuenta en las amenazas de futuras
erupciones del volcan Puracé. El crecimiento de domos puede ser detectado con
medidas periddicas de deformacion, las cuales indicarian, a su vez, los sitios que
podrian ser eventualmente afectados en caso de una explosion.

El volcan Puracé Actual (VPA) se considera activo por la presencia de fumarolas??
al interior y exterior del crater, estas ultimas estudiadas por personal del Servicio
Geologico Colombiano (antiguo INGEOMINAS), durante las tltimas cuatro décadas,
fuentes termales alrededor del edificio volcanico. [126]

El VPA es un estrato-volcan con predominio de actividad de tipo explosivo en su
registro geoldgico e historico reciente. Por el reporte historico de su actividad, ha
sido considerado como uno de los volcanes més activos del pais. La reactivacion
del volcan daria lugar, durante un tiempo prolongado (meses a afios), a una
actividad eruptiva intermitente, afectando de diversa forma, una region que
comprende areas pertenecientes a los departamentos del Cauca y Huila, con una
poblacion estimada de alrededor de 460.000 habitantes segun el DANE (2018),
donde se encuentran centros poblados, infraestructura y vias de comunicacion de
interés nacional. [126]

11 Un domo de lava o domo tapon es un monticulo aproximadamente circular que se origina en una
erupcion lenta de lava viscosa de un volcan.

12 Es una mezcla de gases y vapores que surgen por las grietas exteriores de un volcan a
temperaturas altas.
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Figura 1. Mapa de amenaza del Volcan del Puracé
Fuente: Servicio Geoldgico Colombiano, (2016) [125].

Tabla 7. Leyenda del mapa de amenazas del Volcan del Puracé.

LEYENDA
ZONA DE AMENAZA | Zona que seria potencialmente afectada por caida de
BAJA piroclastos?® con acumulaciones de 0.5 milimetros a 1
centimetro, segun la tendencia predominante de los vientos.

ZONA DE AMENAZA | Corresponde a la zona que seria potencialmente afectada
MEDIA por caida de piroclastos con acumulaciones entre 1 y 10
centimetros, segun la tendencia predominante de los vientos
en el drea

ZONA DE AMENAZA | Corresponde a la zona que seria potencialmente afectada
ALTA por caida de piroclastos con acumulaciones mayores a 10
centimetros segun la tendencia predominante de los vientos
en el area

Fuente: adaptado de microzonificacion sismica de Popayan [125]

13 Se llama piroclasto o tefra a cualquier fragmento sélido de material volcanico expulsado a través
de la columna eruptiva arrojado al aire durante una erupcion volcanica.
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4.3. Trabajo de Campo

Para el desarrollo de este proyecto se efectud el diligenciamiento de las matrices
relacionadas con la implementacion de la metodologia AHP, ademas de la
contextualizacion de esquema de jerarquizacion de la misma de manera virtual, con
los actores logisticos involucrados dentro de la cadena de suministro humanitario.
Como lo son:

La unidad para la gestion y atencidon a desastres como actor director, Los bomberos
de Popayan, la defensa civil, los escauts de Colombia, el batallon del ejército
nacional del municipio de Popayan.

Cabe resaltar que para el desarrollo del trabajo la informacion recolectada se realiza
de manera virtual, cuyo fin fue indagar sobre los conocimientos que posea los
representantes de cada uno de los actores involucrados dentro de la logistica
humanitaria para asi lograr determinar la comuna de mayor riesgo ante el caso de
un desastre natural en el municipio de Popayan.

4.3.1. Reuniones virtuales.

Por medio de herramientas virtuales se logra la interaccion y ejecucion de
calificacion de ponderados desarrollados mediante la metodologia AHP por parte
de los actores involucrados, como lo son, los Bomberos, defensa civil, scout y el
ejercito

Mediante herramientas como lo son Google Meet 0 Zoom se crean reuniones,
encuentros de forma sincronica en las cuales, los actores evaltan y califican bajo
su experiencia ante desastres naturales cada uno de los Criterios Logisticos de
Seleccion; los cuales son, Densidad poblacional, Geologia de la Ciudad,
Infraestructura y Antecedentes Sismicos y Estructura Vial; estos Bajo el método de
la escala de comparacion de la metodologia AHP

Cabe resaltar que antes de la pandemia del covid 19 ya existian algunos avances
en el proceso de encuentro y socializacion. Se realizo la invitacién a cada uno de
los actores involucrados, donde se daba a conocer el proyecto y se solicitaban
charlas, las cuales fueron aprobadas (seminario de logistica humanitaria en
conjunto con la unidad de gestion del riesgo).
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CAPITULO V

5. RESULTADOS

En este apartado se describira la informacion brindada y recolectada por los actores
logisticos, ademas de un analisis de los datos obtenidos por la Jerarquizacion de la
metodologia implementada.

5.2. Objetivo de la jerarquizacion.

Una aproximacion inicial consiste en datar eventos histéricos asociados a los
fenbmenos antes mencionados en el municipio de Popayan y recopilar dichas
fuentes mediante organizacion por archivos. Una vez obtenido el registro se
contrasta la informacion con otras fuentes primarias, y secundarias, como actas,
oficios e informes técnicos, que se constituyen en insumo importante para conocer
el proceso asociado a la atencion de las emergencias en las zonas afectadas.

La recopilacion de informacion se apoy6 en primera instancia con visitas a los
actores en la zona urbana del municipio y en segunda instancia mediante reuniones
virtuales, donde se estableci6 la problematica que se estaba investigando y
tratando. Al realzar estas actividades se permite obtener una multiplicidad de
escenarios y versiones acerca de los eventos historicos que afectan a la poblacion
y asi tener una primera aproximacion a las zonas de riesgo asociadas a los eventos
de sefialados.

Por tal razon se plantea como objetivo de la metodologia AHP, la identificacién de
la zona de mayor riesgo que se pueda ver afectada por la ocurrencia de un desastre
natural en el municipio de Popayan.

5.3. Identificacidon de criterios y Sub-criterios

Con base a los elementos brindados por la alcaldia municipal, la Unidad Nacional
para la gestion los riesgos de desastres y las reuniones previas con diferentes
entidades enmarcadas dentro de la cadena logistica humanitaria se plantea los
siguientes criterios de seleccion enlazados con diferentes subcriterios propuestos:
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5.3.1. Densidad poblacional

La densidad poblacional hace referencia al nUmero promedio de habitantes de un
pais, region, area urbana o rural en relacién a una unidad de superficie dada del
territorio donde se encuentra ese pais, region o area, de igual forma se debe tener
en consideracion los recursos naturales como las caracteristicas del suelo,
vegetacion, fauna, recursos minerales y energéticos, etc, debido a que actian como
factores de atraccion para la poblacion, que acude a los lugares donde estos se
localizan en busca de su explotacion y aprovechamiento.. En el caso del recurso
suelo, su calidad atrae al ser humano por su fertilidad, especialmente en suelos de
las llanuras de la Costa y de los valles interandinos.[127],[128]

El municipio de Popayan se encuentra ubicado en el departamento del cauca,
localizado en elvalle de Pubenza, entre la Cordillera Occidental y Central al
suroccidente del pais. El cual tiene una extension territorial es de 512 km2, Segun
el ultimo Censo de Poblacion realizado en Colombia del afio 2018 el municipio de
Popayan en ese afio tenia 318.059 habitantes y segun proyecciones la poblacién
para el afio 2021 seria de 328.139 habitantes, lo que indica que el municipio tiene
una densidad de poblacién para el 2021 de 640.8965 habitantes/km?.[129],[130].

La zona urbana en el municipio de Popayan se divide en 9 Comunas y 278 barrios.
En la Tabla 9 se presentan los barrios que pertenecen a cada comuna.

Tabla 8. Division Politico administrativa de la zona urbana del municipio de
Popayan.

COMUNAS BARRIOS

Alcald, Antonio Narifio, Belalcazar, Bloque Pubenza, Campamento, Campo Bello,
Capri, Casas Fiscales, Catay, El Nogal, El Recuerdo, Fancal, La Cabafia, La Playa,
Comuna 1 La Villa, Loma Linda, Los Laureles, Los Rosales, Machangara, Maria Alexandra,
Modelo, Monte Rosales, Nueva Granada, Nuevo Catay, Plazuela del Poblado,
Prados Norte, Puerta Hierro, Santa Clara, Villa Paula.

Alto de Cauca, Ana Lucia, Atardec.Pradera, Balcén Norte, Bella Vista, La Paz Norte,
Bello Horizonte, Bosques del Pinar, Canal Brujas, Canterbury, Chamizal, Coomeva,
Cruz Roja, Destecha/N., EI Bambu, El Pinar, El Placer, ElI Tablazo, El Uvo,
Esperanza N., Galilea, Guayac.Del Rio, Hogares Comunit., La Aldea, La Arboleda,
La Aurora, La Cordillera, La Florida, La Primavera, Los Cambulos, Los Pinares, Los
Angeles, Luna Blanca, Lusitania, Maria Paz, Matamoros, Morinda, Nueva Alianza,
Nueva Integracion, Nvo.Tequendama, Pinares del Rio, Pino Pardo, Pinos Llanos,
Rincon La Aldea, Rincon Primav., Rio Vista, San Fernando, San Ignacio, San Miguel,
Santiago Cali, Trece de Octubre, Téez, V. Gonzalez, Villa Andrés, Villa Claudia, Villa
Inés, Villa Melisa, Villa Norte, Villa Vista, Villa del Viento, Zuldemaida.

Comuna 2

COMUNAS BARRIOS
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Comuna 3

Acacias, Alicante I, Alicante I, Alto Bajo Cauca, Altos del Jardin, Altos del Rio, Arco
Yanaconas, Aida Lucia, Bolivar, Chicald Estancia, Ciudad Jardin, Deportistas,
Encocauca, Galicia, Guayacanes, José A. Galan, La Estancia, La Virginia, La
Ximena, Los Hoyos, Moravia, Nuevo Yambitara, Palacé, Periodistas, Plazu/Poblado,
Portales Estancia, Portales Norte, Porton Hacienda, Porton Yanaconas, Pueblillo,
Recodo del Rio, Rincén Estancia, Rincon Yambitara, Rincén de La Ximena, Rincon
del Rio, Sotara, Torres del Rio, Tres Margaritas, Ucrania, Vega de Prieto, Villa Alicia,
Villa Mercedes, Yambitara, Yanaconas, Yanagual.

Comuna 4

Argentina, Bosques de Pomona, Caldas, Centro, Colombia I, Colombia li, Edificio
Dorado, El Achiral, El Cadillal, EIl Empedrado, El Liceo, El Patio, El Prado, El Refugio,
Fucha, Hernando Lora, La Pamba, Las Américas, Loma Cartagena, Los Alamos,
Moscopan, Obrero, Pomona, Provitec | Etapa, Provitec Il Etapa, San Camilo, San
Rafael Viejo, Santa Catalina, Santa Inés, Santa Teresita, Siglo Xx, Valencia,
Vasquez Cobo.

Comuna 5

Alameda, Avelino Ull, Berlin, Braceros, Colgate Palmolive, El Lago, El Plateado, El
Poblado Alto, La Campifia, La Floresta, Las Ferias, Los Andes, Los Sauces, Maria
Oriente, Nueva Venecia, Santa Ménica, Suizo.

Comuna 6

Alfonso Lépez, Calicanto, Comuneros, El Boquerdn, El Dean, El Limonar, El Pajonal,
Gabriel G. Marq., Jorge E. Gaitan, José H. Lépez, La Colina, La Gran Victoria, La
Ladera, La Paz Sur, Las Veraneras, Loma de La Virgen, Los Tejares, Madres
Solteras, Manuela Beltran, Nueva Granada, Nuevo Japén, Nuevo Pais, Primero de
Mayo, San Rafael Nuevo, Santa Fé -Bog., Sindic.l y Il Etapa, Tejares de Oton,
Valparaiso, Versalles, Versalles Pajonal, Villa Carmen I, Villa del Sur.

Comuna 7

Campifa-Retiro, Chapinero, Corsocial, Domingo Sabio, El Minuto de Dios, El
Mirador, Ibero Tierra, Independencia, Isabela |, Isabela Il, La Conquista, La Heroica,
La Libertad, La Union, Las Brisas, Las Palmas |, Las Palmas Il, Alamos De
Occidente, Las Vegas, Los Campos, Madres Desamparadas, Nazareth, Nifio JesUs
Praga-Retiro, Nuevo Berrio, Nuevo Popayan, Panamericana, Retiro Alto y Bajo, San
Fernando, Santa Librada, Solidaridad, Tomas Cipriano, Treintay Uno de Marzo, Villa
Occidente, Villa del Carmen I.

Comuna 8

Asoprecom, Camilo Torres, Canada, Edif. Llano Largo, El Guayabal, El Triunfo, El
Zaguéan, José M. Obando, Junin, La Esmeralda, La Esperanza, La Isla, La Victoria,
Llano Largo, Los Libertadores, Minuto de Dios, Pandiguando, Popular, Santa
Helena.

Comuna 9

Carlos Primero, Cinco de Abril, EI Edén, Kennedy, La Capitana, La Gaitana, La
Sombrilla, Lomas de Granada, Los Naranjos, Maria Occidente, Mis Ranchitos,
Nuevo Hogar, San Antonio Padua, San José, Nuevo San Jose, San Miguel,
Urapanes del Rio, Valle del Ortigal.

Fuente: adaptado de: Plan operativo AIEPI** del municipio de Popayan 2017 [131]

Dentro del marco de la investigacion enmarcada hacia la herramienta de Sistemas
de Informacion Geogréfica (SIG), asociada a las tipologias edificatorias a las
manzanas urbanas, de manera que se obtiene un conjunto de sistemas urbanos
caracteristicos de la ciudad, que permitiran estandarizar la morfologia urbana.
Ademas, el SIG permite obtener la superficie construida de cada tipologia
edificatoria en una determinada zona urbana como se muestra en la figural9.[132]

14 Documento que permite al municipio de Popayan contribuir al cumplimiento de las metas y
objetivos propuestos para el desarrollo integral de las comunidades.
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Figura 20. Tipologia urbana
Fuente: Adaptado de: Caracterizacion de Tipologias urbanas a escala de barrio como parametro

energético 2019 [132]

De acuerdo con las apreciaciones otorgadas por UNGRD acerca de la identificacion
de la densidad poblacional del municipio de Popayan y dando cumplimiento a la
jerarquizacién de la metodologia, se identificaron los sub- criterios relacionados con
el alcance del método, los cuales se representan en la tabla 10.

5.3.1.1. Subcriterios

e NuUmero de Barrios
e Numero de Manzanas
e NUmero de Habitantes
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Tabla 9. Sub- Criterios de la jerarquizacion del método AHP

SUB-CRITERIOS
COMUNA [NUMERO DE BARRIOS |MANZANAS NUMERO DE HABITANTES
1 28 180 10,794
2 58 604 36,452
3 52 319 26,159
4 33 359 31,149
5 16 161 16,090
6 31 279 20,263
7 29 442 29,307
8 17 201 23,125
9 14 225 16,923
278

Fuente: Adaptado de: plan de ordenamiento territorial 2017.

5.3.2. Geologia de la ciudad

Segun el plan de ordenamiento territorial del municipio de Popayan, la Meseta de
Popayan basicamente es una formacion (volcano) sedimentaria, conocida como el
piso de Popayan, compuesta por bancos de arcilla de coloraciones oscuras, gris
oscuro, verdosa y hasta oliva, areniscas que se presentan desde grano fino hasta
grueso y conglomerados. [133] Segun la base histérica del municipio toda su
extensa zona fue recubierta posteriormente por diferentes deposiciones de ceniza
procedente de las erupciones de los volcanes de Puracé y Sotara que variaron la
fisiografia original, presentando en la actualidad relieve ondulado con sectores casi
planos. Las cenizas depositadas en algunas areas no cubrieron suficientemente el
material subyacente y en consecuencia se perdio por efectos erosivos, por lo que
en parte del area afloran los materiales del piso Popayan.[134]

Seguidamente se presenta la falla de Popayan que pasa por el oriente de la zona
urbana de Popayan; en la figura 20 se evidencia como esta falla quizads haya
alcanzado grandes desplazamientos verticales en profundidad.
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Figura 21. Fallas geoldgicas del municipio de Popayan
Fuente: adaptado de plan de ordenamiento territorial de Popayan 2017.

El municipio de Popayan es atravesado por varios rios en sentido suroriente a
noroccidente el Rio Cauca, por mas de 10 km atraviesa la zona urbana alcanzando
a tener 40 m de ancho en promedio. El rio Hondo, los rios Molino y Ejido atraviesan
la ciudad y luego drenan sus aguas al rio Cauca, Piedras, Vinagre, Negro, Blanco,
Saté, Palacé, Clarete y Pisojé, ademas de cerca de 50 quebradas. En la figura 14
se muestra la red hidrica del area urbana y rural del municipio de Popayan
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Figura 22. Mapa de la Red hidrica del area Urbana del Municipio de Popayan
Fuente: Adaptado de plan de ordenamiento territorial 2017.

Dentro de este conjunto de rios ensefiados en la tabla 11, se encuentra un conjunto
de fallas, se encuentran los rios Robles, Hondo, Cauca, Torres, Molino, Blanco y
Palacé. [135]

e Falla del rio Robles: presenta como rastro morfoldgico notable el control de
la corriente del rio, se destacan sectores con segmento muy rectilineos y
valles lineales simétricos, cuchillas lineales y poco escarpe regularmente
definido.

e Falla del rio Hondo: similar al anterior, presenta rasgos morfolégicos poco
definidos hacia su mitad superior oriental. En su parte mas baja o mitad
occidental, son notorios los valles rectilineos.

e Falla del rio Cauca: en su parte superior, region del flujo de San Isidro, las
evidencias de un control estructural del rio son sutiles. Hacia la parte interior
del rio, al occidente de Julumito, es notable el desarrollo de valles rectilineos
simétricos y asimétricos.

80



Falla de Torres: es una falla menor de corta extension que corre al Sudeste
de Popayan, su principal indicio de actividad tecténica consiste de un valle
rectilineo asimétrico, moderadamente desarrollado y que controla gran parte
del drenaje.

Falla del rio Molino: se extiende por unos 18 km y cruza el sector norte de la
ciudad. Escarpe moderadamente conservado y un control rectilineo del
drenaje con un valle lineal simétrico. Al occidente la falla se hace menos
definida por el recubrimiento del flujo de San Isidro.

Conjunto de falla del rio Palacé: dentro de la geo forma general presente en
los alrededores de Popayan, este conjunto de fallas constituye el limite norte
de un blogue hundido [136] En el terreno son notorias las fracturas de
distencion de direccion E-W paralelas a la falla. Escarpe muy definido el cual
no supera los 15 grados.

Tabla 10. Rios que atraviesan las comunas del municipio de Popayan.

COMUNAS RIOS

comuna 1 Rio Cauca

comuna 2 Rio Cauca, Rio Blanco

comuna 3 Rio Cauca, Rio Molino

comuna 4 Rio Molino

comuna 5 Rio Ejido

comuna 6 Rio Ejido

comuna 7 Rio Ejido

comuna 8 Rio Ejido, Rio Molino

comuna 9 Rio Cauca, Rio Ejido, Rio Molino

Fuente: Adaptado de: plan de ordenamiento territorial 2017

De acuerdo con las apreciaciones otorgadas por UNGRD acerca de la identificacion
de la geologia del municipio de Popayan y dando cumplimiento a la jerarquizacion
de la metodologia, se identificaron los sub- criterios relacionados con el alcance del

método, los cuales se representan a continuacion:

5.3.2.1. Subcriterios
e Fallas geoldgicas

¢ Rios y quebradas que atraviesan las comunas
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5.3.3. Infraestructura y antecedentes sismicos

El municipio de Popayan es la capital del departamento del Cauca, fue fundada en
1537 por Sebastian de Benalcazar y, por encontrarse en el camino entre Cartagena
al norte, y Quito y Lima al sur, desempefio un papel primordial en épocas de la
Colonia [137]. Como resultado, Popayan es una de las ciudades mas tradicionales
de Colombia y una de sus principales joyas arquitectonicas. Aunque gran parte de
sus edificaciones coloniales fueron destruidas por un terremoto en 1983, ya han
sido reconstruidas en su mayor parte.[138]

Segun el Plan de Ordenamiento Territorial de Popayan el municipio de Popayan
cuenta con una extension de 512 km?, de los cuales 9.23 y 502.7 km? son &reas
construidas y no construidas respectivamente. [139]

1. Elementos expuestos segun el uso predial.

Segun el plan municipal de gestion de riesgo 2017 postula que los predios que se
podrian ver afectados ante una eventualidad sismica son 41.859. Del total de los
predios asociados al escenario de Sismos, 38.095 son de uso residencial, de los
cuales en nivel Alto- Bajo se tienen un total de 19784 predios, en Alto- Alto 1013
predios y en Alto- Medio 17298, como se indica en la figura 22. [136]

Distribucion del uso del suelo a nivel predial frente la amenaza
sismica

25000

20000

15000 —
= ALTO-ALTO
10000 — ALTO-MEDIO

No. de Predios

ALTO-BAJO

5000 —

.
COMERCIAL INDUSTRIAL RESIDENCIAL
Uso del Suelo

Figura 23. Distribucion del uso del suelo a nivel predial frente la amenaza sismica
Fuente: Adaptado de Universidad de los Andes-Alcaldia de Popayan, 2012 y Alcaldia de Popayan,
2016

2. Elementos expuestos segln el tipo de estructural frente a la amenaza
simica Alto-Alto, Alto-Medio y Alto- Bajo.

En la tabla 12 y figura 23 respectivamente se observa que, bajo los tres tipos de
amenaza, la Estructura de la Edificacion Mamposteria Confinada (MC) es la que
mas se presenta a nivel predial; ademas, que la mayoria de predios para este tipo
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de estructura estan en amenaza Alta — Baja. Es importante sefalar que, de acuerdo
a la base predial del 2016, para gran parte de la zona de amenaza Alta- Alta no se
presenta informacion.

En las figuras se especializa el tipo de estructura de las edificaciones frente a la
amenaza sismica. Se muestra espacialmente que el tipo constructivo MC es el mas
utilizado.

Tabla 11. Tipo Estructural a nivel predial ante la amenaza sismica

ES'IIQ??C?ERA ALTO-ALTO | ALTO-MEDIO | ALTO-BAJO | TOTAL GENERAL
A 7 272 279
AR 1 111 112
BOD 3 31 150 184
MC 494 10540 12647 23681
MCR 122 21 143
MEDC 52 1874 2139 4065
MR 205 988 312 1505
MS 100 3095 4237 7432
NT 40 796 432 1268
PCM 86 86
ND 173 1451 1480 3104
TOTAL GENERAL 1189 18783 21887 41859

Fuente: Adaptado de Universidad de los Andes-Alcaldia de Popayan, 2012 y Alcaldia de Popayan,
2016.

Donde A= Adobe, AR= Adobe Reforzada, BOD: Bodegas, MC=Mamposteria
Confinada, MEDC= Mamposteria Medianamente Confinada, MR= Mamposteria
Reforzada, MS= Mamposteria Simple, NT= No Tecnificada, PCM= Paorticos en
concreto con Muros de Mamposteria.
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Figura 24. Distribucién de Tipo Estructural a nivel predial ante la amenaza sismica
Fuente: Adaptado de Universidad de los Andes-Alcaldia de Popayan, 2012 y Alcaldia de Popayan,

2016

3. Elemento expuesto segun el niumero de pisos frente a la amenaza
sismica Alto-Alto y Alto-Medio y Alto- Bajo.

En la tabla 13 y figura 24 se observa como en el municipio, la altura de los predios
que predomina es de 1 a 2 pisos (B), donde la mayoria de predios se encuentran
en amenaza Alta-Baja. De acuerdo a la base predial del 2016, para gran parte de la
zona de amenaza Alta- Alta no se presenta este tipo informacion.

Tabla 12. Numero de pisos a nivel ante la amenaza sismica

NUMERO DE PISOS DE LA ALTO- ALTO- ALTO- TOTAL
EDIFICACION ALTO BAJO MEDIO GENERAL
A 122 107 229
B 808 18874 16262 35944
M 83 1277 1039 2399
ND 176 1629 1482 3287
TOTAL GENERAL 1189 21887 18783 41859

Fuente: Adaptado de Universidad de los Andes-Alcaldia de Popayan, 2012 y Alcaldia de Popayan,

2016.
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Distribucion de numero de pisos a nivel predial frente la Amenaza
sismica en el Municipio de Popayan
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Figura 25. Distribuciéon de niumero de pisos a nivel predial
Fuente: Adaptado de Universidad de los Andes-Alcaldia de Popayan, 2012 y Alcaldia de Popayan,
2016.

4. Elemento expuesto segun el avallo catastral frente a la amenaza
sismica Alto-Alto, Alto-Medio y Alto- Bajo.

En la tabla 14 se observa, de manera general para la zona urbana, que el mayor
avallo catastral se presenta en el uso residencial, aspecto relacionado con la
cantidad de predios para este uso. En relacion a su tipo de estructura, se presentan
los valores mas altos de avalio en mamposteria confinada, la cual, es seguida de
la mamposteria simple. En concordancia a esto, la zona de Alto- Bajo es la que
presenta un mayor avalto (en relacion para toda el area urbana), pues en esta zona
se concentran los mayores predios de uso residencial.

Se presentan los rangos del avallio catastral a nivel de predio. Se puede evidenciar
que, a nivel individual por predio, las zonas de Alto- Bajo y Alto- Medio presentan
un rango bajo de avalio. Para la zona de Alto-Alto, el avallo catastral, en su
mayoria, se encuentra en un rango medio.

Donde A= Adobe, AR= Adobe Reforzada, BOD: Bodegas, MC=Mamposteria
Confinada, MEDC= Mamposteria Medianamente Confinada, MR= Mamposteria
Reforzada, MS= Mamposteria Simple, NT= No Tecnificada, PCM= Padrticos en
concreto con Muros de Mamposteria.
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Tabla 13. Avalué a nivel predial ante la amenaza sismica

USO_PREDIO |T. ESTRUCTURA | ALTO-ALTO | ALTO-MEDIO ALTO-BAJO |TOTAL GENERAL
TOTAL GENERAL 82475356500 | 874799965200 | 2301415229530 | 3258690551230
AN IJIZILOZIUU IJIZLZILOZIUU
MC 13460064900 13460064900
COMERCIAL
MEDC 2346981800 2346981800
MS 10933664450 10933664450
NT 256352050 256352050
Total COMERCIAL 30242400950 30242400950
A 4640952550 4640952550
AR 863735950 863735950
MC 20556248200 20556248200
EQUIPAMIENTOS
MEDC 7283177750 7283177750
MS 557039400 34299136000 34856175400
NT 18638550 18638550
Total EQUIPAMIENTOS 67661889000 557039400 68218928400
AR 285130300 285130300
BOD 1745124440 | 25714282880 | 77732710100 105192117420
INDUSTRIAL MC 806336450 806336450
MEDC 36900500 36900500
MS 528166700 5007954500 5536121200
Total INDUSTRIAL 1745124440 | 26242449580 | 83869031850 111856605870
ND MS 299901700 299901700
ND 41980990070 | 271566303550 | 670943896650 984491190270
TOTAL ND 41980990070 | 271566303550 | 671243798350 984791091970
A 847407550 28570912020 29418319570
AR 47012500 12295311350 12342323850
MC 13081433480 | 353111079010 | 852085862720 | 1218278375210
MCR 2996044920 2335593400 5331638320
RESIDENCIAL MEDC 1773586420 | 62695120170 | 148324758750 212793465340
MR 9215530150 | 25043359530 | 29346252350 63605142030
MS 10905614570 | 106279883170 | 336078646820 453264144560
NT 777032450 28410310740 | 34652137000 63839480190
PCM 4708634970 4708634970
TOTAL RESIDENCIAL 38749241990 | 1448398109380 | 576434172670 | 2063581524040

Fuente: Adaptado de Universidad de los Andes-Alcaldia de Popayéan, 2012 y Alcaldia de Popayan,

2016
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De acuerdo con las apreciaciones otorgadas por UNGRD acerca de la
infraestructura y antecedentes sismicos del municipio de Popayan y dando
cumplimiento a la jerarquizacion de la metodologia, se identificaron los sub- criterios
relacionados con el alcance del método, los cuales se representan a continuacion:

5.3.3.1. Subcriterios

e NuUumero de viviendas
e Tipo de estructura de las viviendas.

5.3.4. Estructura vial

La estructura vial y las capacidades de los vehiculos de la ruta se deben determinar
la capacidad de la estructura vial de Popayan, Desde el afio 2003 se determina la
utilizacion del suelo y las proyecciones de crecimiento del sistema vial de la zona
Urbana de Popayéan [140]. Para plantear un método que considere las rutas seguras
se debe caracterizar las vias y arterias de la ciudad; a continuacion, se presentan
las vias Primarias, secundarias, colectoras y variante de la ciudad, como se
representa en la figura 25.
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Figura 26.Infraestructura vial de la Ciudad de Popayan
Fuente: adaptado de: Alcaldia municipal de Popayan 2017[141]

87



En el sector urbano del municipio de Popayan hay un total de 302 km, de los cuales
se encuentran pavimentados 234 km, en afirmado 42 km y 26 km son vias
destapadas; para el afio 2017 existia un total de 16.777 huecos parchados, 38.027
metros cuadrados de malla vial recuperados y mas de 23 barrios de la ciudad
intervenidos[142], por lo cual se puede estipular que el estado de las vias se
encuentra de la siguiente forma figura 26.

Estado de las vias

= Excelente estado
= Buen estado
= Regular estado

Mal estado

Figura 27. Estado de las vias de la zona urbana del municipio de Popayan.
Fuente: Elaboracion propia con base a Analisis vial- accesibilidad Popayan 2018 [142].

Adicionalmente Flujos de transporte, que tinene la ciudad de popayan se
representan en la figura 27.

En horas pico, se sectorizd la Ciudad en cinco ET, 4
= ] ZONA
zonas: zona nororiente, zona oriente, zona sur, OR ONA
€ NORTE 2
zona centro, zona occidente y zona norte. < NORORIENTE
7 7

La mayoria de viajes se
realizan de la zonas
norte, occidente,
noroccidente a la zona
centro y viceversa y
dentro de la zona
centro.

Dazos det Zon s locob.

Figura 28. Flujos de Transporte
Fuente: Adaptado de: Analisis vial- accesibilidad Popayan 2018 [142].
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De acuerdo con las apreciaciones otorgadas por UNGRD acerca de la identificacion
de la densidad poblacional del municipio de Popayan y dando cumplimiento a la
jerarquizacion de la metodologia, se identificaron los sub- criterios relacionados con
el alcance del método, los cuales se representan a continuacion:

5.3.4.1. Subcriterios

e Tipo de vias
e Estado de las vias

5.4. Definicion de alternativas.

El Proceso de Andlisis Jerarquico, desarrollado por Thomas L. Saaty esta disefiado
para resolver problemas complejos de criterios multiples. El proceso requiere que
quien toma las decisiones proporcione evaluaciones subjetivas respecto a la
importancia relativa de cada uno de los criterios y que, después, especifique su
preferencia con respecto a cada una de las alternativas de decisién y para cada
criterio. El resultado del AHP es una jerarquizacion con prioridades que muestran la
preferencia global para cada una de las alternativas de decision[143].

La identificacion de alternativas se realizé teniendo en cuenta cada una de las
comunas del municipio de Popayan, debido a la condicidon propensa y critica al
desastre natural en la que el municipio se encuentra; se crea un analisis en conjunto
con la Unidad Nacional de gestion del riesgo de desastres y los actores logisticos
previamente enunciados, en la que se postula como alternativas las nueve comunas
del municipio ya que de esta forma se logra abarcar gran parte de la poblacién que
segun proyecciones estipuladas por el DANE, esta tendra un crecimiento
considerable, por lo cual juega un papel importante a la hora de identificar las
posibles alternativas de localizacion, las cuales se evidencian en la figura 28; de
igual forma se consideran los criterios establecidos anteriormente debido a que
estos factores son determinantes para elegir la comuna que puede llegar a
presentar mayor riesgo ante el caso de un desastre natural.
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Figura 29. Comunas del municipio de Popayan
Fuente: Adaptado de alcaldia de Popayan 2017[144]

En conclusion, se obtiene la representacion grafica del arbol de jerarquias figuras
29,30 en los términos de la definicion de los criterios y las alternativas de decision
relacionado con el método AHP.
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Figura 30. Jerarquizacién método AHP.
Fuente: Elaboracion propia
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Figura. 31. Arbol de jerarquias

Fuente: Elaboracién propia
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5.5. Aplicaciéon de la metodologia a los actores involucrados

La aplicacion de las encuestas se realizo a cuatro Entidades pertenecientes a los
actores involucrados en la cadena de logistica humanitaria. Dado que estas
entidades intervienen en las fases antes, durante y después del desastre, las cuales
son:

Los bomberos voluntarios de Popayan.

El batallon de ejército del municipio Popayan.
La defensa civil del municipio de Popayan.
Los scouts de Colombia.

PowpPE

A continuacion, se presenta los resultados de las matrices diligenciadas inicialmente
por los actores involucrados la cual contribuye para lograr dar un resultado en
relacion al objetivo planteado por el proyecto.

5.5.1. Actor logistico humanitario: Bomberos de Popayan.

El cuerpo de bomberos voluntarios de Popayan, participé dentro del marco de este
proyecto, brindando informacion necesaria para el desarrollo matricial de la
metodologia empleada, la cual se consagra en el anexo 2, del documento.

Matriz de comparacion; Vectores de prioridad
INFRAESTRUCTUCTURA Y
DENSIDAD POBLACIONAL |GEOLOGIA DE LA CIUDAD ANTECEDENTES SISMICOS ESTRUCTURA VIAL
Comuna 1l 0,316 0,223 0,198 0,198]
Comuna 2 0,190 0,204 0,279 0,279
Comuna 3 0,118 0,159 0,167 0,167
Comuna 4 0,134 0,159 0,114 0,114
Comuna 5 0,069 0,085 0,091 0,091
Comuna 6 0,060 0,049 0,079 0,079
Comuna 7 0,053 0,049 0,023 0,023
Comuna 8 0,032 0,043 0,028 0,028]
Comuna 9 0,030 0,028 0,020 0,020
vector de Prioridad 0,56 0,22 0,15 0,07

Figura 32. Matriz de comparacion de vectores de prioridad caso Bomberos
Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 31 se logra observar como para este acto evaluado, la densidad
poblacional es el factor de mayor relevancia con un 56% seguido por el factor de la
geologia de la ciudad con una relevancia de 22%, a continuacion, se encuentra la
infraestructura y antecedentes sismicos con un porcentaje del 15%, finalmente el
factor de menor relevancia para el cuerpo de bomberos es el de estructura vial con

un 7%, estos valores se deben a que la metodologia permite que cada evaluador
tenga la capacidad de ponderar las matrices segun su propio criterio y conocimiento.
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INFRAESTRUCTUCTURA Y
DENSIDAD POBLACIONAL |GEOLOGIA DE LA CIUDAD  |ANTECEDENTES SISMICOS ESTRUCTURA VIAL
Comuna 1 0,177 0,048 0,030 0,014
Comuna 2 0,106 0,044 0,042 0,020
Comuna3 0,066 0,034 0,025 0,012
Comuna 4 0,075 0,034 0,017 0,008
Comunas 0,038 0,018 0,014 0,007
Comuna 6 0,033 0,011 0,012 0,006
Comuna 7 0,030 0,011 0,003 0,002
Comuna 8 0,018 0,009 0,004 0,002
Comuna9 0,017 0,006 0,003 0,001

Figura 33. Matriz normalizada de criterios y alternativas caso Bomberos.
Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 32 de muestra cdmo se comporta la matriz relacionando cada uno de
los criterios con las alternativas propuestas dando como resultado el vector
promedio final que se representa en la figura 33, dando a conocer cual comuna del
municipio de Popayan presenta mayor riesgo de sufrir algiin desastre natural segun
lo planteado por el método AHP.

Comunal 0,269
Comuna 2 0,213
Comuna3 0,138
Comuna4 0,135
Comuna5s 0,077
Comuna 6 0,062
Comuna? 0,045
Comuna 8 0,033
Comuna9 0,027

Figura 34. Vector promedio final caso Bomberos.
Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 34 se grafica la asignacion de prioridad de las alternativas segun el
criterio del cuerpo de bomberos de Popayan.

94



PRIORIDAD DE LAS ALTERNATIVAS EVALUADAS
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Figura 35. Prioridad de las alternativas evaluadas caso Bomberos.
Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente, en la grafica 34 se observa como la alternativa de la acomuna 1 resulta
ser la de mayor riesgo ante el caso de algun desastre natural, seguida de cerca por
la comuna 2, por que se podria afirmar que para el cuerpo de bomberos existe un
alto grado de prioridad entre la comuna 1 y 2 del municipio de Popayan, como las
que presentarian mayor riesgo y las de menor riesgo se identifican como la comuna
8 y 9 respectivamente.

5.5.2. Actor logistico humanitario: Defensa civil.

La defensa civil de Popayan es un actor perteneciente a la UNGRD y es uno de los
que tiene participacion en las fases del durante y después del desastre por lo cual
es de gran relevancia que este inmerso en la consecucion del presente proyecto,
este actor brindo la informacidon necesaria para el desarrollo matricial de la
metodologia empleada, la cual se consagra en el anexo 3, del documento.
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INFRAESTRUCTUCTURA Y
DENSIDAD POBLACIONAL |GEOLOGIA DE LA CIUDAD ANTECEDENTES SISMICOS ESTRUCTURA VIAL
Comuna 1 0,350 0,208 0,174 0,272
Comuna 2 0,193 0,190 0,270 0,172,
Comuna 3 0,111 0,190 0,119 0,132
Comuna 4 0,117 0,089 0,108 0,111
Comuna 5 0,065 0,089 0,097 0,105
Comuna 6 0,060 0,089 0,061 0,072,
Comuna 7 0,045 0,089 0,055 0,056
Comuna 8 0,036 0,047 0,080 0,039
Comuna 9 0,022 0,011 0,037 0,041
vector de Prioridad 0,44 0,21 0,19 0,16

Figura 36. Matriz de comparacion de vectores de prioridad, caso defensa civil.
Fuente: elaboracién propia

En la figura 35 se observa como para la defensa civil de Popayan el criterio de
densidad poblacional con un porcentaje del 44%, seguido por la geologia de la
ciudad con un porcentaje de 21%, de igual forma el criterio de infraestructura y
antecedentes sismicos cuanta con un porcentaje del 19%, finalmente se encuentra
el criterio de estructura vial como el de menor relevancia con un porcentaje del 16%.

Cada uno de los valores arrojados dentro de la figura 36, corresponde a la
calificacion realiza por el criterio y conocimiento previo del actor Defensa civil.

INFRAESTRUCTUCTURA Y
DENSIDAD POBLACIONAL |GEOLOGIA DE LA CIUDAD  |ANTECEDENTES SISMICOS ESTRUCTURA VIAL
Comuna 1 0,154 0,043 0,034 0,043
Comuna 2 0,085 0,039 0,052 0,027,
Comuna 3 0,049 0,039 0,023 0,021
Comuna 4 0,052 0,018 0,021 0,017,
Comuna 5 0,029 0,018 0,019 0,016
Comuna 6 0,027 0,018 0,012 0,011
Comuna 7 0,020 0,018 0,011 0,009)
Comuna 8 0,016 0,010 0,016 0,008]
Comuna 9 0,010 0,002 0,007 0,006

Figura 37. Matriz normalizada de criterios y alternativas, caso defensa civil.
Fuente: elaboracion propia.

En la figura 36 se muestra como se comporta la matriz relacionando cada uno de
los criterios con las alternativas propuestas dando como resultado el vector
promedio final que se representa en la figura 37, dando a conocer cual comuna del
municipio de Popayan presenta mayor riesgo de sufrir algin desastre natural segin
lo planteado por el método AHP.
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Comuna 1 0,274
Comuna 2 0,204
Comuna 3 0,132
Comuna 4 0,108
Comuna 5 0,082
Comuna & 0,068
Comuna 7 0,058
Comuna & 0,047
Comuna 9 0,026

Figura 38. Vector promedio final caso defensa civil.
Fuente: elaboracion propia.

En la figura 38 se observa el resultado del vector final, el cual fue arrojado gracias
a la contribucion que realizo la defensa civil de Popayan.

PRIORIDAD DE LAS ALTERNATIVAS EVALUADAS
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Figura 39. Prioridad de las alternativas evaluadas.
Fuente: elaboracion propia.

Finalmente, en la figura 38 se gréfica la prioridad que se le dio a cada alternativa
segun los conocimientos previos de la defensa civil, la cual arrojo la comuna de
mayor riesgo, la cual se vio representada por la comuna 1, seguida por la comuna
2, lo que indica que entre estas dos comunas existe un alto grado de riesgo ante un
desastre natural, de igual forma postula la comuna 8 y 9 como las que menor riesgo
presenta segun los criterios expuestos.
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5.5.3. Actor logistico humanitario: scouts de Colombia.

Los scouts de Colombia son unos de los actores recientemente integrado a la
UNGRD, por lo cual es de gran importancia contar con su aporte y conocimiento al
proyecto, por lo cual la informacion brindada por los Scouts se encuentra
consignada en el anexo 4 del presente proyecto.

INFRAESTRUCTUCTURA Y
DENSIDAD POBLACIONAL |GEOLOGIA DE LA CIUDAD ANTECEDENTES SISMICOS ESTRUCTURA VIAL
Comuna 1 0,089 0,230 0,205 0,379
Comuna 2 0,328 0,202 0,168 0,144
Comuna 3 0,132 0,173 0,190 0,141
Comuna 4 0,181 0,087 0,132 0,080
Comuna 5 0,044 0,102 0,067 0,091
Comuna 6 0,077 0,075 0,078 0,071
Comuna 7 0,063 0,061 0,046 0,041
Comuna 8 0,051 0,044 0,064 0,031
Comuna 9 0,035 0,025 0,051 0,023
vector de Prioridad 0,29 0,34 0,24 0,13|

Figura 40. Matriz de comparacion de vectores de prioridad, caso scouts de Colombia
Fuente: elaboracion propia.

En la figura 39 se observa el nivel de importancia que se les otorga a los criterios
evaluados segun el conocimiento previo de los scouts de Colombia, teniendo asi la
geologia de la ciudad como factor de mayor relevancia con un porcentaje de 34%
seguido de cerca por la densidad poblacional con un porcentaje del 29% de igual
forma se encuentra la infraestructura y antecedentes sismicos con un porcentaje
del 24% y finalmente la se encuentra la estructura vial con un porcentaje del 13%.

INFRAESTRUCTUCTURA Y
DENSIDAD POBLACIONAL |GEOLOGIA DE LA CIUDAD  |ANTECEDENTES SISMICOS ESTRUCTURA VIAL
Comuna 1 0,026 0,077 0,049 0,050
Comuna 2 0,097 0,068 0,040 0,019
Comuna 3 0,039 0,058 0,045 0,019
Comuna 4 0,053 0,029 0,031 0,011
Comuna 5 0,013 0,034 0,016 0,012
Comuna 6 0,023 0,025 0,018 0,009
Comuna 7 0,019 0,021 0,011 0,005
Comuna 8 0,015 0,015 0,015 0,004
Comuna 9 0,010 0,008 0,012 0,003

Figura 41. Matriz normalizada de criterios y alternativas, caso scouts de Colombia.
Fuente: Elaboracion propia.
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En la figura 40 se muestra cOmo se comporta la matriz relacionando cada uno de
los criterios con las alternativas propuestas dando como resultado el vector
promedio final que se representa en la figura 41, dando a conocer cual comuna del
municipio de Popayan presenta mayor riesgo de sufrir algin desastre natural segun
lo planteado por el método AHP.

Comuna 1 0,202
Comuna 2 0,223
Comuna 3 0,161
Comuna 4 0,125
Comuna 5 0,075
Comuna & 0,076
Comuna 7 0,055
Comuna 8 0,045
Comuna 9 0,024

Figura 42. Vector promedio final caso scouts de Colombia.
Fuente: elaboracion propia.

En la figura 42 se representa graficamente como se establece la prioridad de las
alternativas establecidas por los scouts de Colombia, dando la comuna 2 como la
gue representa mayor riesgo ante un desastre natural, seguida por la comuna 1y
dando las comunas como menor riesgo representadas en las comunas 8 y 9.

PRIORIDAD DE LAS ALTERNATIVAS EVALUADAS

0,250 0,223
0,202 Comuna 1

0,200
o 0,161 B Comuna 2
=< 0,150 0,125
= Comuna 3
o
o
o

0,100 0,075 0,076
0,055 0,049 B Comuna 4
0,050 I l . 0,034 W Comuna 5
0,000 . Comuna 6
Comuna Comuna Comuna Comuna Comuna Comuna Comuna Comuna Comuna

1 2 3 4 5 6 7 8 9
ALTERNATIVAS

B Comuna 7

B Comuna 8

Figura 43. Prioridad de las alternativas evaluadas caso scouts de Colombia.
Fuente: elaboracion propia.
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5.5.4. Actor logistico humanitario: Batallébn José Hilario Lépez (Ejército
nacional).

El apoyo del batallon del municipio de Popayan es de gran relevancia debido al
grado de vinculacidn que este representa con la comunidad en general, por lo cual
este actor brindo la informacidon necesaria para el desarrollo matricial de la
metodologia empleada, la cual se consagra en el anexo 5, del presente documento.

INFRAESTRUCTUCTURA Y
DENSIDAD POBLACIONAL |GEOLOGIA DE LA CIUDAD ANTECEDENTES SISMICOS ESTRUCTURA VIAL
Comuna 1 0,316 0,294 0,333 0,293
Comuna 2 0,184 0,192 0,182 0,185
Comuna 3 0,119 0,157 0,127 0,125]
Comuna 4 0,135 0,075 0,063 0,103
Comuna 5 0,069 0,075 0,064 0,102
Comuna 6 0,060 0,075 0,064 0,068
Comuna 7 0,054 0,075 0,064 0,056
Comuna 8 0,032 0,043 0,057 0,032
Comuna 9 0,030 0,014 0,046 0,036
vector de Prioridad 0,59 0,17 0,12 0,12

Figura 44. Matriz de comparacion de vectores de prioridad caso Ejercito Nacional
Fuente: elaboracion propia.

En la figura 43 se observa la importancia que el actor del batallon postulo para cada
uno de los criterios en cuestion, empezando con la densidad poblacional como la
de criterio de mayor riesgo con un porcentaje de 59%, seguido por la geologia de la
ciudad con un porcentaje del 17% , la infraestructura y antecedentes sismicos con
un porcentaje de 12% vy finalmente el criterio de menor relevancia dentro de los
evaluados es el de estructura vial con un 12%; estos resultados se lograron gracias
a la informacion inicial brindada por los conocimiento previos del batallon.

INFRAESTRUCTUCTURA Y
DENSIDAD POBLACIONAL |[GEOLOGIA DE LA CIUDAD  |ANTECEDENTES SISMICOS ESTRUCTURA VIAL

Comuna 1 0,186 0,051 0,040 0,036
Comuna 2 0,108 0,033 0,022 0,022
Comuna 3 0,070 0,027 0,015 0,015
Comuna 4 0,079 0,013 0,008 0,012
Comuna 5 0,041 0,013 0,008 0,012
Comuna 6 0,035 0,013 0,008 0,008
Comuna 7 0,032 0,013 0,008 0,007]
Comuna 8 0,019 0,008 0,007 0,004
Comuna 9 0,017 0,002 0,006 0,004

Figura 45. Matriz normalizada de criterios y alternativas, caso ejército nacional.
Fuente: elaboracion propia.
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En la figura 44 se muestra como se comporta la matriz relacionando cada uno de
los criterios con las alternativas propuestas dando como resultado el vector
promedio final que se representa en la figura 45, dando a conocer cual comuna del
municipio de Popayan presenta mayor riesgo de sufrir algin desastre natural segun
lo planteado por el método AHP.

Comunal 0,312
Comuna 2 0,185
Comuna 3 0,127
Comuna4 0,112
Comuna5s 0,074
Comuna 6 0,064
Comuna? 0,059
Comuna 8 0,037
Comuna9 0,030

Figura 46. Vector promedio final caso Ejercito Nacional
Fuente: elaboracion propia.

En la figura 47 se presenta la grafica de las alternativas priorizadas segun los
conocimientos y la informacion previa que suministro el actor del batallon, el cual
asigno a la comuna 1 como la de mayor riesgo, seguido por la comuna dos y
finalizando con las comunas 8 y 9 como las de menos riesgo.

PRIORIDAD DE LAS ALTERNATIVAS EVALUADAS

0,350 0,312
0,300 Comuna 1
<QE 0,250 B Comuna 2
0,185
2 0200 Comuna 3
O 0,150 AR g c .
B Comuna
& 0,100 0074 0064 (0,059
0,050 . 0037 0030  mComunas
0,000 - - Comuna 6
Comuna Comuna Comuna Comuna Comuna Comuna Comuna Comuna Comuna e 7
1 2 3 4 5 6 7 8 9 omuna
ALTERNATIVAS B Comuna 8

Figura 47. Prioridad de las alternativas evaluadas caso Ejercito Nacional.
Fuente: elaboracion propia.
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5.5.1. Alternativa selecciona por el método AHP

Con la informacién inicial brindada por los actores vinculados a la investigacion se
logra implementar el método de localizacion postulado por la metodologia AHP,
obteniendo los resultados por cada evaluador representados en la figura 47;
resultados con los cuales se procede a realizar un ponderado general el cual
permitira determinar la comuna de mayor riesgo ante un desastre natural en el
municipio de Popayan.

Evaluador1 [Evaluador 2 Evaluador 3 Evaluador 4 PROMEDIO
0,269 0,274 0,202 0,312 0,264
0,213 0,204 0,223 0,185 0,206
0,138 0,132 0,161 0,127 0,139
0,135 0,108 0,125 0,112 0,120
0,077 0,082 0,075 0,074 0,077
0,062 0,068 0,076 0,064 0,067
0,045 0,058 0,055 0,059 0,054
0,033 0,047 0,049 0,037 0,042
0,027 0,026 0,034 0,030 0,029

Figura 48.Resultados de los actores evaluadores
Fuente: elaboracion propia

En la figura 48 se muestra los resultados obtenidos por cada actor el cual desarrollo
el papel de evaluador, esta figura indica el ponderado final que se obtuvo de cada
evaluador con respecto a cada alternativa postulada por el método AHP; una vez
teniendo el resultado de cada evaluador se obtiene un promedio de cada evaluador
con respecto a cada una de las alternativas por ejempld para la comuna 1 el
promedio de los evaluadores fue de 0,264, como se ensefia en la figura 48.

Comunal 0,264
Comuna 2 0,206
Comuna 3 0,139
Comuna4d 0,120
Comuna 5 0,077
Comuna 6 0,067
Comuna? 0,054
Comuna 8 0,042
Comuna 9 0,029

Figura 49. Vector promedio final: resultado de los actores evaluadores.
Fuente: elaboracion propia.
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En la figura 48 se muestra el vector final de todos los evaluadores involucrados en la investigacion,
valores que se representan en la figura 49.

PRIORIDAD DE LAS ALTERNATIVAS EVALUADAS

0,300 B Comuna 1
0,250 01264 W Comuna 2
2 0,200 0,206 OComuna 3
% 0,150 0,139 0,120 W Comuna 4
£ 0,100 0077 0067 0,054 W Comuna 5
0,050 I 0,042 (029 B Comuna 6
0,000 H I |_| |_| W Comuna 7

Comuna Comuna Comuna Comuna Comuna Comuna Comuna Comuna Comuna B Comuna 8
1 2 3 4 5 6 7 8 9
EComuna 9
ALTERNATIVAS

Figura 50. Resultados de las alternativas de seleccién.
Fuente: elaboracion propia.

Finalmente, dentro de figura 50, se representa la gréfica del ponderado final del
vector promedio, el cual indica el nivel de riesgo que presenta cada comuna, en este
caso como se muestra en la figura la comuna 1 presentaria mayor riesgo a sufrir
algun tipo de desastre natural, segun los criterios postulado por la investigacion y el
conocimiento de los actores involucrados dentro del proyecto, los cuales fueron
evaluados por los mismos.

5.6. Capacidad del centro logistico

Para estimar la capacidad de kits de ayuda humanitaria que podria albergar el
centro logistico ubicado en el municipio de Popayan se realizan estimaciones bajo
prondsticos establecidos por el total de habitantes y su densidad poblacional, datos
que se toman del censo mas reciente del departamento nacional de planeacién
como se muestra a continuacion en la figura 50.
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Tabla 14. Proyeccion poblacional del municipio de Popayan.

PROYECCIONES DE LA POBLACION DEL MUNICPIO DE POPAYAN

PROYECCIONES DE POBLACION A NIVEL MUNICIPAL. PERIODO 2018 - 2035.
Total Total
Cdédigo | Departamento | Ciudad | Afio | Hombres Mujeres Total de la poblacién
19 Cauca Popayan | 2019 154.671 167.320 321.991
19 Cauca Popayan | 2020 156.375 169.102 325477
19 Cauca Popayan | 2021 157.572 170.567 328.139
19 Cauca Popayan | 2022 158.728 172.022 330.750
19 Cauca Popayan| 2023 159.896 173.486 333.382
19 Cauca Popayan| 2024 160.575 174.359 334.934
19 Cauca Popayan | 2025 161.025 175.059 336.084
19 Cauca Popayan | 2026 161.469 175.720 337.189
19 Cauca Popayan | 2027 161.955 176.422 338.377
19 Cauca Popayan | 2028 162.454 177.133 339.587
19 Cauca Popayan | 2029 163.017 177.871 340.888
19 Cauca Popayan | 2030 163.592 178.638 342.230
19 Cauca Popayan| 2031 164.207 179.405 343.612
19 Cauca Popayan| 2032 164.768 180.136 344.904
19 Cauca Popayan| 2033 165.280 180.824 346.104
19 Cauca Popayan | 2034 165.775 181.475 347.250
19 Cauca Popayan| 2035 166.235 182.039 348.274

Fuente: adaptado de: DANE proyeccién poblacional 2020 [145]

Segun la UNGRD la ayuda alimentaria debe iniciarse de manera inmediata, prevista
para las primeras 48 horas hasta los tres meses para asi restaurar y/o mantener el
nivel de consumo de alimentos de las personas afectadas como consecuencia de
las emergencias y/o desastres, para evitar el deterioro de su situacion nutricional.
Cada familia censada y catalogada como afectada debera recibir asistencia
alimentaria, en las primeras horas establecidas después de ocurrido el evento, el
cual por su composicién tendra una duracion promedio de 8 a 10 dias en un nucleo
familiar estandar no superior de 5 integrantes.[146]

Las ayudas humanitarias en emergencias (AHE) estan conformadas por: kits de
alimentos, de aseo, de cocina y de noche por familia (para 5 personas)

Tabla 15. Dimensiones de los kits de ayuda humanitaria

104



Dimensiones de los kits
Medidas Ancho (W) Largo(L) Alto (h)
Kit de alimentos 30cm 30cm 23,2cm
Kit de aseo 34,2 cm 24 cm 28,4 cm
Kit de cocina 30cm 30cm 23,2cm
Kit de noche 30cm 30cm 23,2cm

Fuente: Adaptado de: Manual de Logistica para la Atencién de Emergencias 2019 [146]

De igual forma en la figura 51 se estipula un acercamiento sobre la forma de las

cajas de los kits de ayuda humanitaria

% 342cm +—

Figura 51. Dimensiones de los cuatro tipos de Kit.
Fuente: Adaptado de Disefio y localizacién de centros logisticos humanitarios en el departamento de

Cauca 2018 [79]

l

28,4 cm

|

4

24 cm

Para determinar la capacidad minima que podra abarcar el centro logistico en
relacion al espacio que ocupan los kits de ayuda humanitaria y teniendo en cuenta
la informacion anterior, se realiza una proyeccion de la poblacion hasta el afio 2035,
dentro de la cual se determina la cantidad de habitantes por kilbmetro cuadrado, asi
como el numero de los grupos familiares estipulados por la UNGRD para la
recepcion de los tipos de kits de ayuda humanitaria en el municipio de Popayan.
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Tabla 16. Proyeccion densidad Poblacional

Extensioén del

A o P e [ o G A
2018 318.059 621,209
2019 321.991 628,889
2020 325.477 635,697
2022 330.750 645,996
2023 333.382 651,137
2024 334.934 654,168
2025 336.084 656,414
Cauca Popaya | 2026 337.189 512 658,572 s
n 2027 338.377 660,893
2028 339.587 663,256
2029 340.888 665,797
2030 342.230 668,418
2031 343.612 671,117
2032 344.904 673,641
2033 346.104 675,984
2034 347.250 678,223
2035 348.274 680,223

Fuente: elaboracion propia 2021.

Teniendo la informacion correspondiente se procede a realizar el calculo del area
total que tiene las cajas de los kits representadas en la figura 51, lo que conlleva a
determinar que el kit de aseo tenga un area de 9.71m?2y el kit de alimentos cocina
y noche tenga un area de 6,96 m2 cada uno, para un area de 20,88 mz, lo que genera
un area total de ocupacién de espacio por los kits de 30,59 m2 cdmo se representa
en la figura 53.
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Kit de alimentos
cocinay noche
Area: 20,88m2

Kit aseo

Area: 9,71m2

v

Area total de los kits

l

30,59 m2

Figura 52.area total de los kits.

Fuente: elaboracion propia.

Segun el programa de estandarizacion de ayuda humanitaria de la UNGRD cada
familia censada y catalogada como afectada debera recibir asistencia alimentaria,
en las primeras horas establecidas después de ocurrido el evento, el cual por su
composicién tendra una duracién promedio de 8 a 10 dias en un nuacleo familiar
estandar no superior de 5 integrantes, por lo cual se procede a calcular el nimero
de nucleos familiares que se verian beneficiados, teniendo como base la poblacion
proyectada para el 2021, la cual arroja 65.628 nucleos familiares para el municipio
de Popayan como se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 17. Total de grupos familiares beneficiarios de los dos tipos de Kits por afio

Ciudad Afio Total de la poblacién grupos familiares | Total grupos familiares
2018 318.059 63.612
2019 321.991 64.398
2020 325.477 65.095
. ese|
2022 330.750 66.150
i 2023 333.382 66.676
Popayan 5
2024 334.934 66.987
2025 336.084 67.217
2026 337.189 67.438
2027 338.377 67.675
2028 339.587 67.917
2029 340.888 68.178

Fuente: elaboracion propia.
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Con relacion a la informacion anterior se tiene que un kit de aseo que tiene un area
de 9.71 es suficiente para un nucleo familiar de 5 personas como lo estipula la
UNGRD, para este caso utilizamos la proyeccion poblacional del 2021, donde se
evidencia que existirian alrededor de 65.628 nucleos familiares a los cuales se le
atribuirian 637.247 metros cuadrados, los cuales seran ocupados por los kits de
aseo.

At: Area total ocupada por los kits
Nf: Nucleo Familiar

mZ: Indica el area que ocuparian los kits

- 65.628Nf * 9.71m?

— 2
INF = 637.247 m

Siguiendo la misma metodologia y como se enuncia en la figura 53 los kits de
alimentos, cocina y de noche, presentan iguales dimensiones las cuales estipulan
un area general de 20,88 mz2, la cual corresponde a la ocupacion de kits para un
nacleo familiar, pero para este caso se tiene proyectado para 65.628 nucleos
familiares lo que corresponde a un area de ocupacion de 1.370 312 metros
cuadrados equivalentes a la ocupacion de los tres tipos de kits de ayuda
humanitaria.

_— 65.628Nf * 20,88m?

— 2
INF = 1.370.312m

Finalmente, con el area de ocupacién calculada para los diferentes tipos de kits
expuestos anteriormente, se postula que el area total de ocupacion de los kits para
la poblacion del municipio de Popayan, la cual se encuentra alrededor 2.007.554
metros cuadrados, de igual forma se hace una proyeccion hasta el 2035 de la
posible ocupacion que se tendréa tal y como se evidencia en la tabla 18.
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Tabla 18. Area total de ocupacion por los kits

L < aseo por los kits npche y por los kits | ocupacién
alimentos

2018 | 63.612 617.671 1.328.214 1.945.885
2019 | 64.398 625.307 1.344.634 1.969.941
2020 | 65.095 632.076 1.359.192 1.991.268
2022 | 66.150 642.317 1.381.212 2.023.529
2023 | 66.676 647.428 1.392.203 2.039.631
2024 | 66.987 650.442 1.398.684 2.049.126
2025 | 67.217 652.675 1.403.487 2.056.162
Popayan 2026 | 67.438 9,71 654.821 20,88 1.408.101 2.062.922
2027 | 67.675 657.128 1.413.062 2.070.190
2028 | 67.917 659.478 1.418.115 2.077.593
2029 | 68.178 662.004 1.423.548 2.085.553
2030 | 68.446 664.611 1.429.152 2.093.763
2031 | 68.722 667.295 1.434.924 2.102.218
2032 | 68.981 669.804 1.440.319 2.110.123
2033 | 69.221 672.134 1.445.330 2.117.464
2034 | 69.450 674.360 1.450.116 2.124.476
2035 | 69.655 676.348 1.454.392 2.130.740

Fuente: elaboracion propia

Como se representa en la tabla 18, existe una proyeccion de la capacidad que
debera tener el centro logistico hasta el afio 2.035, la cual corresponde a 2.130.740,
pero en la actualidad la capacidad del centro logistico debera estar por encima de
2.007.554 metros cuadrados, debido a que este valor es el minimo requerido por la
proyeccion realizada, para satisfacer correctamente con los kits de ayuda

humanitaria a los habitantes del municipio de Popayan.
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0. Conclusiones

En este documento se observa los alcances que tiene la logistica humanitaria para
salvaguardar vidas y protegerlas ante un desastre natural; las operaciones de
logistica humanitaria posterior al desastre parte de la respuesta a las actividades de
recuperacion a corto plazo en situaciones caéticas donde las necesidades son de
vida o muerte y los recursos en su mayoria son escasos.

De igual forma se aborda el sistema de toma de decisiones ya que en la actualidad
existe un entorno donde se debe elegir una opcidn sobre multiples opciones, lo que
conlleva a que sea cada vez mas complejo, por lo que en algunos casos 0 en su
mayoria es necesario el uso de expertos en diversos campos, en muchos de estos
entornos de toma de decisiones, la teoria de la toma de decisiones como el caso
del analisis de proceso jerarquico (AHP) puede ser util.

En este proyecto de investigacion se determina la localizacion estratégica del Centro
Logistico Humanitario (CLH) del municipio de Popayan, para la atencion de
emergencias ante la ocurrencia de desastres naturales en el departamento del
Cauca, utilizando la metodologia AHP como herramienta estratégica de ubicacion,

Por lo cual, dando cumplimiento a los objetivos planteados en la presente
investigacion se describe los aspectos resultantes de cada uno de ellos:

Partiendo de la teoria revisada se lograron identificar los actores involucrados dentro
de la cadena logistica humanitaria del municipio de Popayan, la cual esta
encabezado por UNGRD municipal y de los cuales fueron participes cuatro actores
fundamentes que fueron: Los bomberos de Popayan, la defensa civil, los scouts y
el batallén del ejército del municipio de Popayan.

De igual forma, con la ayuda de los actores involucrados se logra realizar una
aproximacion a la jerarquizacion del método de decisién multicriterio o metodologia
AHP, definiendo como objetivo identificar la zona de mayor riesgo ante un caso de
ocurrencia de desastre natural, teniendo en cuenta los criterios y subcriterios del
proyecto de investigacion como la densidad poblacional (hGmero de manzanas,
namero de barrios, nimero de habitantes), geologia de la ciudad (fallas geoldgicas,
rios y quebradas que atraviesan las comunas), infraestructura de antecedentes
sismicos (numero de viviendas, tipo de estructuras de las viviendas) y estructura
vial (tipo de vias y estado de las vias), criterios que fueron socializados con los
actores logisticos mencionados, del mismo modo estos criterios se evaluaron en
las nueve alternativas las cuales corresponden a las comunas del municipio de
Popayan. De igual forma se contd con el apoyo de los actores durante el proceso
de jerarquizacion del método.

Se logra realizar el proceso de jerarquizacion de la metodologia y el proceso de
calificacion de la matrices del método AHP, mediante reuniones virtuales con los
actores seleccionados (debido a la pandemia generada por el covid-19, trascurrida
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durante el periodo de desarrollo del proyecto), para que con la ayuda de su
experiencia y la informacion brindada por el proyecto se obtengan los resultados
matriciales necesarios que permitieron determinar la comuna de mayor riesgo; la
cual una vez tabulando los resultaos obtenidos por las calificaciones de los actores
arrojo la alternativa nimero uno (1) como la alternativa a presentar mayor riesgo,
seguida por la alternativa nimero dos (2), resultado que indica que el CLH no es
ideal localizarlo en la comuna 1 o dos en relacidon a los criterios establecidos y
evaluados por actores involucrados dentro del proyecto.

De igual forma se evidencio que la alternativa nimero (9) es la que menor riesgo
presentaria seguida por la alternativa numero ocho (8) segun los resultados
obtenidos de la metodologia implementada; cabe resaltar que la poblacién mayor
afectada se afectada se encuentra en las alternativas uno y dos respectivamente,
por lo que segun apreciaciones de la UNGRD el CLH debera localizarse cerca a la
poblacion més afectada geograficamente, lo que indica a la alternativa numero 9
perteneciente a la comuna nueve (9) sera la indicada a para la localizacion del CLH,
ademas cabe resaltar que esta comuna tiene una cercania ideal con el aeropuerto
y la terminal de transportes del municipio de Popayan, tener diferentes vias de
acceso.

Asimismo, se determiné la capacidad minima que debe tener el CLH en relacién a
las proyecciones de la poblacién actual, a la densidad poblacional y los kits de ayuda
utilizados ante una emergencia de desastre natural, lo que arrojo que el centro
logistico debera tener como minimo una extension de 2.007.554 metros cuadrados,
debido a que este valor representa el area total ocupada por los kits de ayuda
humanitaria proyectados para la poblacion del afio 2021.

Finalmente, con la implementacién del método AHP se observé como este posee
una flexibilidad, la cual facilita el entendimiento de la situacién de los problemas. Lo
que permite llevar a cabo un proceso ordenado y grafico de las etapas requeridas
en la toma de decisiones. Asimismo, el método AHP permitié analizar por separado
la contribucion de cada componente del modelo respecto al objetivo general
planteado por el proyecto.
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7. Trabajos futuros.

Como trabajos futuros tomaria relevancia el analizar y evaluar la localizacion del
centro logistico humanitario dentro de la comuna 9, puesto que esta es la zona de
menor riesgo en el municipio de Popayan; ubicarlo de forma y en un lugar
estratégico que cumpla con la capacidad poblacional en el momento de un desastre
natural.

Teniendo en cuenta las consideraciones que se plantean en este documento, seria
importante como trabajo futuro estudiar la consistencia de los resultados obtenidos,
complementar la investigacion de logistica humanitaria con un estudio y analisis de
costos de transporte, ruteo entre puntos de demanda y modelos mateméticos para
la operacion y creacion de centros de distribucion de kits de ayuda humanitaria
(AHE).
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Cons mfnrmamn abtenids de Ins actores u oanisos de sooon d papayn 52 kgrara conocer sstateaias aplesdas 3 3 gestion no stk de |3 c3dzna de suMinists humanitana, sino 3 3 gestion d recursos y ds convergEnca de bizres de ayuda en
de

¥ Ia dermanda, para opéimizar y priorizar a cantidad de suministros necesarios, con  propdsito de lograr una distrbucion més efiients.
iy e Uit procura b 105 Siguientes aspecios:

1. Tierupos: Desplazaminto, stencicin, transporte, shstamiznto de ayudas:
 Detrands. Caniad g afeciads, aicasion e s polacin, carsumse.
5 Volimenss: Cantidades de ayuds recibis, despachads, alistada, simscenats.
4. Casios: Transparte y persena

Para la calficacion d las tabias se utizara la metodologia AHP Froceso de Andlisis Jerdrquico, método basado n [a evaluacion de diferentes oiterios que permiten jerarquizar un proceso y su objetivo final consiste en optimizar |3 toms de decisiones
gerenciales (Sasty, 1980), asta escala paritis avaluars una sera de sitemativos  criterios evalusdos Far el proyecto, por midio de s sscata da Satty.

S
T o
o o T T
| kil
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Anexo 2.

Comural |Comuna2 [Comuna3 |Comunad  |Comunab  |Comunaf |Comuna? |Comuna |Comunad
nformacion Comunal 1 7 5 7 3 5 7 5 3
Comunaz K] 10 3.0 30 7.0 50 50 7.0 7
ESCALA DE SATTY Comuna 3 0,2 03 1.0 30 5.0 3,0 30 30 5
Comunad [iK] 03 e 10 7.0 7.0 30 50 7
Comuna s 0.3 01 0.2 [} 1.0 3.0 50 30 1
Comuna 6 0,2 0.2 0.3 [} 0.3 1.0 3] 30 3
Comuna 7 [iK] 0.2 0.3 03 0.2 0.2 10 50 5
Comuna B 0,2 0,1 0.3 0z 03 03 0z 10 3
Comuna 3 0.3 0.1 0.2 0.1 1.0 03 0z 03 1
TOTAL 7 A52581 94952501 10 75333353 __19,35150475 74 DAAGART 24 BOBAGAT 734 5233593 =
Criteric GEOLOGIA DE LA CIUDAD
nformacion Comunal |Comuna2 [Comuna3 |Comumad  |Comunab  |Comunaf  |Comuna? |Comuna8 [Comunad
Comunal i 7 i 1 5 7 7 3 7
nformacion Comuna? [k 0 7.0 70 30 10 0 7.0 [
Comuna 3 1.0 01 1.0 10 5.0 7.0 70 30 7
ESCALA DE SATTY Comuna d 10 01 1.0 10 50 7.0 70 30 fi
Comuna s 0,2 0.3 0.2 02 1.0 50 50 50 5
Comuna B 01 10 0.1 [ 0.2 1.0 0 7.0 1
Comuna 7 01 1.0 0,1 0,1 0.2 1.0 10 7.0 [
Comuna 6 03 01 0.3 03 02 01 0,0 0 7
Comunad [iK] 10 01 [} 0.7 10 0 01 1
TOTAL 4104762 11.7619 10.961905 10.961905 19.8 30142857 30 36.1429 37
Criteria INFRAESTRUCTURA ¥ ANTECEDENTES SISMICOS
nformacion Comunal |ComunsZ |Comuna3  |Comunad  |Comuna5  |Comunab | Comuna? |ComunaB |Comunad
Comuna 1 1 7| 1 1 1 3 3 5| |
nformacion Comuna 2 0.1 1.0 7.0 7.0 7.0 3] 7.0 7.0 |
Camuna 3 10 0.1 1.0 10 50 50 7.0 7.0 7
Comuna d 10 01 1.0 10 50 1.0 7.0 1.0 B
ESCALA DE SATTY Camunas 10 0.1 0.z 0z 1.0 1.0 7.0 5.0 5
Comuna b 03 0.7 0.7 1.0 1.0 1.0 50 50 E
e 03 01 01 01 01 02 10 10 1
Comuna § 02 0.1 0.1 10 0.2 0.2 10 10 1
Comuna 9 o1 0.2 01 02 0.2 0.2 1.0 1.0 1
TOTAL 5152381 9,114286 10,828571 12,542857 20,54286 16,6 39 33 37
nrormacion Comunal ComunaZ [Comunad Comunad Comunal Comuna & Comuna 7 |Comuna & | Comunad
Comuna 1 1 7| 1 1 1 3 3 5| |
nformacion Comuna 2 0.1 1.0 7.0 7.0 7.0 3] 7.0 7.0 |
Comuna 3 10 0.1 10 10 5.0 5.0 .0 .0 |
ESCALA DE SATTY Comuna d 10 01 1.0 10 50 1.0 7.0 1.0 |
Camunas 0 0.1 0.2 02 10 10 70 5.0 5
Camuna 6 03 0.2 0.2 10 1.0 1.0 50 5.0 B
Camuna 7 03 01 01 0,1 [iK] 02 1.0 1.0 1
Comuna & 0.2 0.1 0.1 10 0.z 0.z 10 10 1
Comuna 9 o1 0.2 01 02 0.2 0.2 1.0 1.0 1
TOTAL 5.152381 9114286 10828571 12542857 2054286 16.6 33 33 37
IMFRAESTRUCTUCTUR
AY AMTECEDENTES
DENSIDAD POBLACIONAL (GEOLOGIA DELA CIUDAD | SISMICOS ESTRUCTURA \VIAL
DENSIDAD POBLACIONAL 1 7 7 3
GEOLOGIHA DE LA ClUDAD 0142857143 1 3 Tl
INFRAESTRUCTUCTURA
v ANTECEDENTES
SISMICOS 0142857143 0,333333333 1 i
ESTRUCTLIRA VIAL 0,333333333 0142857143 0142857143 1
TOTAL 1,619047613 8.476130476 114285714 8
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Anexo 3

Informacion
ESCALA DE SATTY

Informacion

Informacion
ESCALA DE SATTY

Informacion
Informacion

ESCALA DE SATTY

Informacion

Informacion
ESCALA DE SATTY

Comunal |ComunaZ Comuna 3| Comuna 4 ComunaS |Comunaf  |Comuna? [Comunad |Comunad
Comunal 1 3 T 3 ] S T S 5
Comuna2 0.1 1.0 5.0 3.0 8.0 7o 3.0 5.0 E
Comuna3 0.1 0.z 10 a0 5.0 30 3.0 3.0 7|
Comuna 4 0.1 0,3 0.3 1.0 7.0 5.0 3.0 5.0 K
Comuna5 0.2 0.1 0.2 01 1.0 3.0 5.0 3.0 1
Comuna B 0.2 01 03 0.z 0.3 1.0 5.0 3.0 3
Comuna 7 0.1 0.3 03 0.3 0z 0z 10 3.0 5|
Comuna§ 0.2 0.z 03 0.z 03 03 03 10 5|
Comunad 0.z 01 0.1 01 10 0.3 0.z 0.z 1
TOTAL 23073365 11.431746 1467619 17.0190476  28.866667 24 BEEEEY 27.53333 28.2 43
Criterio GEOLOGIA DE LA CIUDAD
Comunal |ComunaZ  |Comuna3|Comunad Comuna5 |Comunaf  |Comuna? [Comunaf | Comunad
Comunal 1 g 5 1 1 7 1 5 3
Comuna2 0z 1.0 19 5.0 5.0 .0 .0 19 7|
Comuna3 0.2 10 10 5.0 5.0 5.0 5.0 10 )
Comunad 10 0.z 0z 1.0 10 1.0 10 5.0 9|
ComunaS 19 0.z 0z 1.0 10 1.0 19 5.0 El
Comuna B 10 0.z 0z 1.0 10 1.0 10 5.0 9
Comuna T 10 0.z 0.2 10 10 1.0 10 5.0 E)
Comuna @ 02 1.0 1.0 02 02 02 ] 1.0 |
Comunad 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 01 0.1 0.2 1
TOTAL 971111 8.942857  8.9423 15311111 1531111 15,3111 15,1111 28.2 65
Criterio INFRAESTRUCTURA ¥ ANTECEDENTES SISMICOS
Comunal [Comuna2  |Comuna3|Comunad Comuna5 [Comunaf  |Comuna? |Comunad [Comunad
Comunal 1 5 1 1 1 3 3 1 |
Comuna 2 0.z 1.0 1.0 5.0 5.0 7o 7o 5.0 |
Comuna 3 1.0 1.0 1.0 19 10 30 30 10 3
Comuna ¢ 1.0 0.z 1.0 10 1.0 3.0 3.0 1.0 E
Comuna 3 10 0.z 10 10 10 1.0 an 10 3
Comuna b 0,3 01 0,3 0.3 10 1.0 1.0 3.0 1
Comuna 7 0.3 01 0.3 0.3 03 1.0 1.0 3.0 1
Comuna & 10 0.z 10 10 10 03 03 10 3
Comuna 3 0.3 0.1 0.3 0.3 0.3 1.0 1.0 0.3 1
TOTAL 6.2 8.028571 ¥ 111166667  20.33333 22,3333 16.3333 25

Comunal  [ComunaZ  |Camuna 3 |Comunad Comuna5 [Comunaf  |Comuna 7 |Comunad [Comuna 3
Comunal 1 3 5 ] ] 5 3 T 3
Comuna 2 03 1.0 5.0 3.0 5.0 an 3.0 5.0 1
Comuna 3 0z 0.2 1.0 3.0 o 3.0 3.0 3.0 5|
Comuna ¢ 0.z 03 03 10 wo 30 3.0 5.0 3
Comuna 3 0.z 0.z 01 0.1 10 .o 3.0 wo 5|
Comuna 0z 0.5 0.3 0.3 01 1.0 3.0 5.0 5|
Comuna T 01 01 01 0.1 01 01 1.0 7o El
Comuna § 0.1 0.2 0,3 0.2 01 0.2 0.1 10 7|
Comunz 3 0.3 1.0 0.2 0.3 0.2 0.2 0.1 0.1 1
TOTAL 2.720635 6377778 12.454 13.120635 25.59683 2251111 55.254 40,1429 33

A% AMTECEDENTES
DENSIDAD POBLACIONAL | GEOLOGIADE LACIUDAD | SISMICOS ESTRUCTURA VIAL
DEMSIOAD POELACIONAL 1 3 & 1
GEOLOGIADE LA CIUDAD 0,333333333 1 1 3
INFRAESTRUCTLUCTURA Y
AMTECECEMTES SISMICOS 0.2 1 1 3
ESTRUCTURA VIAL 1 0,333333333 0,333333333 1
TOTAL 2.533333333 5,333333333 7.333333333 5]
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Anexo 4.

nrormacion
ESCALA DE SATTY

(Hformacien ]
(Hformacien ]

nrormacion
nrermacion

ESCALA DE SATTY

(formacion |
(formacion |
[ESCALADESATTY |

Comunal |comunad |Comuna3 |Comunad [ComunaS [Comunaf |Comuna |Comunaf |Comunad
Camuna 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Comuna 2 1.0 1.0 7.0 7.0 7.0 7.0 w0 7.0 7|
Comuna 3 1.0 01 1.0 5.0 30 30 3.0 3.0 3
Comuna ¢ 1.0 01 0.2 1.0 7.0 7.0 w0 7.0 7|
Comuna 5 1.0 01 03 01 10 10 1.0 10 1
Comuna B 1.0 01 0.3 01 10 10 2.0 3.0 3
Comuna 7 1.0 01 03 01 10 0z 1.0 5.0 3
Comuna 8 1.0 01 0.3 01 10 0.3 0z 1.0 5
Comuna 3 10 01 0.3 01 10 0.3 0.3 0.2 1
TOTAL ) 3 1086667 14714256 23 20866667 2553333 28.2 31
Criteric GEOLOGIA DE LA CIUDAD

Comunal [Comuna?  |Comunad |Comunad [Comuna5  |Comunaf [Comuna T [Comunaf [Comunad
Comuna 1 1 3 5 3 3 3 3 3 3
Comuna 2 0.3 1.0 a0 7.0 30 5.0 5.0 5.0 5|
Comuna 3 0.2 0.3 1.0 5.0 5.0 7o 5.0 5.0 5
Comuna ¢ 0.3 01 0.z 1.0 30 30 3.0 3.0 3
Comuna 5 0.3 0.3 0.2 0.3 1.0 5.0 5.0 5.0 5
Comuna B 0.3 0.z 01 0.3 0z 1.0 5.0 5.0 5|
Comuna 7 0.3 0.2 0.2 0.3 0z 0z 1.0 5.0 |
Comuna § 0.3 0.z 0.z 0.3 0z 0z 0.0 1.0 |
Comuna 3 0.3 0.2 0.2 0.3 0.2 0.2 0.1 0.1 1
TOTAL 3.53333 5.609524 10,1423  17.6667 15.8 24.6 271429 321429 41
Criterio INFRAESTRUCTURA ¥ ANTECEDENTES SISMICDS

Comunal |Comunaz |Comuna3 |Comunad [Comunab |Comunab [Comuna ¥ |Comunad |Comunad
Comuna 1 1 1 ] 3 3 ] ] ] 1
Comuna 2 1.0 1.0 5.0 10 3.0 3.0 3.0 3.0 3
Comuna 3 0.2 0z 1.0 5.0 w0 5.0 7o 5.0 5|
Comuna ¢ 0.3 1.0 0.z 1.0 7.0 3.0 5.0 1.0 5|
Comuna 5 0.3 0.3 01 0.1 1.0 5.0 3.0 1.0 1
Comuna 0.2 03 0.2 03 0.2 1.0 5.0 7o 1
Comuna 7 0z 0.3 01 0z 03 0z 10 1.0 5
Comuna § 0.2 03 0.2 1.0 1.0 0.1 10 1.0 7|
Comuna 3 10 0.3 0z 0z 10 10 0.z 01 1
TOTAL 4,46667 4 866667 12,0857 11,8762 2353333 23,3429 30,2 24,1429 29

Comunal |Comuna2 [Comuna3 [Comunad [Comuna3 |Comunafi |Comuna? [Comunai |Comunad
Camuna 1 1 7 S T 3 3 T 7 |
Comuna 2 01 1.0 5.0 3.0 3.0 3.0 30 a0 3
Comuna 3 0z 0.2 1.0 3.0 2.0 5.0 5.0 5.0 5
Comuna ¢ 01 03 0.3 1.0 3.0 30 30 30 3
Comuna 5 01 0.3 0.z 0.3 1.0 5.0 5.0 5.0 5
Comuna B 01 03 0.2 03 0.2 1.0 5.0 5.0 5|
Comuna T 01 03 0.2 03 0.2 0.z 1.0 a0 3
Comuna 8 01 0.3 0.2 0.3 0.2 02 03 1.0 3
Comuna 3 01 0.3 0.2 0.3 0.2 0.2 0.3 0.3 1
TOTAL 2,13651 10,2 12.3333 156667 2.8 26.6 29,6667 32,3333 39

INFRAESTRUCTUCTLRAY
DENSIDAD POELACION GEOLOGIA OE LA CIUDAD | ANTECEDENTES SISMICOS |ESTRUCTURA WIAL
DENSIDAD FOELACIONAL 1 1 3 1
GECLOGHA CE LA CIUDAD 1 1 3 3
INFRAESTRCTUCTURA 'Y
AL EIERES S IEDS 0333333333 0,333333333 1 7
ESTRUCTURA VIAL 1 033393553 047857143 i
TOTAL 3.333333333 7 666666667 7142657143 7
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Anexo 5.

nrormacion
ESCALA DE SATTY

[Mformacien |
[formacion |

nrarmacion
nrarmacion

ESCALA DE SATTY

[formacion |
[formacion |
[ESCALADESATY |

Comura 1 [Comuna 2 |Comuna jComunad Comuna 5| Comuna bl Camuna 7 (Comunad |Comuna 3
Comuna 1 1 T ] T 3 ] T 2 3
Comuna 2 01 1.0 3.0 3.0 o S0 S0 5.0 7|
Comuna 3 0.2 03 1.0 3.0 5.0 3.0 3.0 3.0 5|
Comunad 01 03 03 1.0 7o 7o 3.0 5.0 7|
Comuna s 03 01 nz 01 1.0 3.0 S0 3.0 1
Comuna b 0.z 0z 03 0 03 10 5.0 30 3
Comuna 7 01 0.2 0.3 0.3 0.2 0.2 10 5.0 5
Comuna§ 0z nz 03 nz 03 03 nz 1.0 3
Comunad 0.3 0.1 0.2 0.1 1.0 0.3 0.2 0.3 1
TOTAL 2695235 3552381 10,7333 143613 24 8667 24 8EET 234 3033333 35|
Criteria GEOLOGIA DE LA CIUDAD
Comunal [Comuna 2 |ComunajComunadComuna 5| Comunab{Comuna 7 [Comunad |Comunad
Comuna 1 1 T T 3 3 3 3 T 3
Comuna 2 01 1.0 10 7.0 7.0 7.0 5.0 1.0 5
Comuna 3 01 1.0 1.0 5.0 o0 S0 S0 1.0 5
Comunad 03 01 0z 1.0 1.0 1.0 1.0 5.0 9
Comuna S 03 01 0z 10 1.0 1.0 1.0 5.0 El
Comunab 03 01 nz 1.0 1.0 1.0 1.0 5.0 El
Comuna 7 03 nz nz 1.0 1.0 1.0 1.0 5.0 El
Comuna & 0 10 10 0z 0z 0z 0.0 10 5|
Comunad 0.1 0.z 0.z 0.1 0.1 0.1 0.1 0.z 1
TOTAL 2.87302  10.829 119311 19.311 19,311 17,1111 30,2 61
Criterio INFRAESTRUCTURA Y ANTECEDENTES SISMICOS
Comunal [Comuna 2 |Comuna3 |Comunad |Comuna S| Comuna Bl Comuna 7 |Comunad |Comunad
Comuna 1 1 1 5 7 T 7 7 T 3
Comuna 2 10 1.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 1
Comuna 3 0.2 0.3 1.0 1.0 3.0 3.0 3.0 3.0 7
Comuna 4 01 03 1.0 1.0 1.0 1.0 10 1.0 3
Comuna 5 0,1 0.3 03 1.0 1.0 10 10 10 5
Comuna & 01 0.3 0.3 1.0 10 1.0 10 10 5
Comuna 7 01 03 03 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 5
Comuna 8 0.1 0.3 0.3 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 3
Comuna 3 03 1.0 0.1 03 0z 0.z 0.z 03 1
TOTAL 3.24762 5 11,4762 16,3333 18.2 18.2 18.2 18.3333 33
Comunal |Comuna 2| Comuna 3 | Comunad |Comuna S| Comuna B[ Comuna 7 |[Comuna s [Comunad
Comuna 1 1 3 5 T T 5 3 T 5
Comuna 2 0.3 1.0 5.0 5.0 5.0 30 3.0 w0 1
Comuna 3 0z 0.z 1.0 3.0 .0 3.0 3.0 3.0 5
Comuna ¢ 0.1 0.2 0.3 1.0 w0 3.0 3.0 5.0 3
Comuna 5 01 0.z iR 01 1.0 7.0 2.0 .0 5
Comuna B 0.2 0.5 05 0.3 01 10 7.0 5.0 5
Comuna 7 01 01 01 01 0.1 01 1.0 0 3
Comuna 8 01 01 03 nz 01 0z 01 1.0 B
Comuna 3 0,2 1.0 0,2 0,3 0,2 0.2 0,1 0,2 1
TOTAL 247302 61873 12454 171206 27537 22543 53.254 42 2 33

INFRAESTRUCTUCTURA
¥ AMTECEDENTES
DENSIDAD POBLACIONAL GEOLOGIA DE LA CIUDAD SISMICOS ESTRUCTURA WAL
DENSIDAD FOBLACIONAL 1 3
GECLOGIA DE LA CIUDAD 0142857143 7 1 3
INFRAESTRUCTUCTURAY
ANTECEDEMTES SISMICOS 0z 1 g 1
ESTRUCTLRA VIAL 0,333333333 0,333333333 1 1
TOTAL 1,676190476 9,333333333 8 8
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