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RESUMEN

El presente trabajo de grado tiene como objetivo caracterizar los recursos de
infraestructura municipal de Cali para atender las consecuencias de un terremoto,
de forma que se aborde la identificacion de los recursos existentes, el calculo de
Su capacidad y una propuesta para su utilizacion.

Para el desarrollo de este proyecto se recopilé informacion de los entes
gubernamentales, se utilizO Google Earth para ubicar la infraestructura investigada
y calcular su capacidad, ademas del software XLSTAT para construir el modelo de
regresion lineal que se encarga de estimar el nimero de heridos que tendria cada
comuna de acuerdo con el nimero de muertos que habria en tres escenarios
diferentes planteados por Quiceno y Villegas (2018). Se presentan mapas del
municipio de Cali con la infraestructura caracterizada que fueron realizados con
ayuda de libreria Unfolding Maps en el lenguaje Java, el mismo que se utilizé para
el modelo matematico de asignacion con la libreria ILOG CPLEX Studio.

Finalmente, se ejecutd el modelo matematico para los tres escenarios obteniendo
una asignacion equitativa de los recursos para todas las comunas. Ademas, se
identific6 una demanda superior a la de la capacidad de la ciudad en el tema de
salud, de manera que Cali no se encuentra preparada en este aspecto para
atender las consecuencias causadas por un terremoto de magnitud 6,9 en la
escala de Richter.

Palabras claves: Caracterizacion, Mapa, Modelo matematico, Terremoto,
Capacidad, Uso.



Introduccion

Colombia se encuentra ubicada en un territorio tectonico complejo debido a los
sistemas de fallas de las placas litosféricas de Nazca, Caribe y Suramérica,
particularmente el municipio de Cali se encuentra localizado en la zona de
amenaza sismica media y alta del pais, por lo cual se encontrarian en peligro mas
de dos millones de personas que viven en esta ciudad (Pablo Marin Arias et al.,
2008). Si se consideran casos de terremotos en localizaciones cercanas a Cali
como lo fueron el de Popayan en 1983 y el Eje Cafetero en 1999, que dejaron
miles de muertos y damnificados, se evidencia una necesidad importante para que
la ciudad se prepare para dar respuesta a las consecuencias causadas por un
posible terremoto (Avila-Toscano et al., 2016).

El objetivo del presente proyecto es proporcionar una caracterizacion de los
recursos de infraestructura del municipio de Cali para atender las consecuencias
de un terremoto y asi mismo, proponer una forma de utilizacion de estos recursos,
de manera que se haga de forma equitativa, maximizando los niveles de atencién
en cada comuna de acuerdo con sus necesidades.

Para el desarrollo del proyecto se llevan a cabo tres etapas principales. La primera
etapa es la identificacion de los recursos de infraestructura municipal y su
clasificacion de acuerdo con las necesidades humanitarias que pueda suplir
(albergue, salud, bodega). En la segunda etapa se estima la capacidad de estos
recursos, es decir, cuantas personas se pueden albergar, atender o almacenar
insumos en el edificio. Por dltimo, se codifica en java un modelo mateméatico con el
objetivo de maximizar la atencion a personas y el almacenamiento de insumos en
las comunas de la ciudad.

El motivo principal para desarrollar este proyecto de investigacion es la brecha de
conocimiento existente en los recursos de infraestructura disponibles en caso de
un terremoto en la ciudad. Lo anterior, considerando que los resultados
encontrados en este proyecto seran Utiles para que los organismos municipales
encargados de la atencion de desastres puedan tomar decisiones rapidas y
efectivas, basadas en datos confiables cuando se presenten terremotos en la
ciudad.
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1 Contexto, Formulacién y Justificacién del Problema

1.1 Contexto

Desde hace siglos la humanidad se ha visto afectada por diferentes fenémenos
naturales devastadores que, por sus caracteristicas y por resultar impredecibles,
pueden tener consecuencias catastroficas siendo los terremotos uno de ellos
(Tarela Alonso, 2012).

Los terremotos ocurren con frecuencia y pueden causar dafios significativos y
pérdida de vidas. De acuerdo con el Servicio Geolégico de los Estados Unidos o
USGS, por sus siglas en inglés (United States Geological Survey), los terremotos
con una magnitud 7.0 en adelante ocurren en promedio 18 veces al afio en todo el
mundo. Muchas areas densamente pobladas en todo el mundo estan ubicadas
cerca de regiones sismicamente activas, ademas el dafio por tsunami posterior al
terremoto puede extenderse mucho mas alla de las zonas propensas a sismos
(O’Malley & Modal, 2019).

En la Figura 1 se aprecia el estudio de Nievas, Bommer, Crowley, & van Elk
(2019) sobre un catalogo global de sismos con 141.524 eventos, los marcados en
gris corresponden a los sismos que no produjeron dafios; en naranja, 39.127
(27,6%) son considerados como potenciales causantes de dafios, de los cuales
740 son eventos documentados con dafios importantes y se representan en rojo.

Figura 1: Catalogo global de terremotos con dafios potenciales y dafios documentados. FUENTE:
(Nievas et al., 2019)
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El territorio colombiano, geograficamente ubicado en la esquina noroccidental del
continente suramericano, representa un ambiente tecténico complejo por lo visto
en la Figura 1, aqui los procesos sismicos son producto simultaneamente de la
actividad que presentan los diferentes sistemas de fallas y de la dinamica de
convergencia de las placas litosféricas de Nazca, Caribe y Suramérica. Cabe
resaltar que las zonas de mayor actividad sismica en Colombia estan localizadas
en la region de los Andes donde también se concentra mas del 70% de la
poblacién (Pablo Marin Arias et al., 2008).

En la actualidad el 86% de la poblacién colombiana se localiza en zonas de
amenaza sismica alta y media, en la primera de estas se encuentra Cali, que es el
anico municipio del pais con mas de un millon de habitantes que se encuentra en
esta condicion de riesgo, seguido por otras capitales como Cucuta, Bucaramanga,
Pereira, Villavicencio, Pasto y Manizales (Avila-Toscano et al., 2016).

Entre las condiciones geoldgicas de la ciudad, se destacan tres tipos de fuentes
sismicas de importancia para la region: La “Zona de Subduccién”, cuya traza
superficial corre a unos 150-200 Km. paralela a la Costa Pacifica; La “Zona de
Wadati-Benioff”; y, la Sismicidad tipo “Intraplaca”. Las fallas asociadas a esta
trilogia de tipos de fuentes sismogénicas se distinguen en diversos aspectos
genéricos como: su nhivel general de actividad; su profundidad focal; contenido
frecuencial de los movimientos generados en superficie y potencial de generar
réplicas. Lo anterior, evidencia el alto nivel de vulnerabilidad de la ciudad a un
terremoto y la necesidad de abordar el proceso de posdesastre desde una
perspectiva mas local (Cobo Lloreda et al., 2000).

La Figura 2 representa el diagrama de pescado utilizado para determinar las
causas raiz del problema de que el proceso de atencion posdesastre en Cali no
involucra aspectos demogréficos de la poblacion y capacidad de los recursos,
entre los cuales se encuentra la infraestructura. Después de revisar el Plan de
Gestidon del Riesgo de Desastres de Cali (2018) y La Estrategia de Respuesta a
Emergencias de Santiago de Cali (2018), se encontraron importantes falencias
como la falta de informacion sobre los recursos y la ausencia de un plan detallado
de atencién por comunas dependiendo del nivel de riesgo sismico y la poblacion.
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que en otras de habitantes

Figura 2: Andlisis Causa-Efecto de la atencion de desastres en Cali. FUENTE: Elaboracion propia

1.2 Situacion objeto de estudio

Los terremotos son desastres naturales que pueden presentarse de forma
inesperada y afectar considerablemente la sociedad, la economia y demas.
Actualmente, al ocurrir una situacion de desastre, el proceso de evacuacion no
involucra aspectos demograficos de la poblacién y capacidad de los refugios. Por
lo anterior, existe una brecha de conocimiento que debe ser abordada, con el
objetivo de que la distribucion de los recursos de infraestructura municipal
disponibles en Cali para la atencién de terremotos se haga de manera equitativa.

1.3 Justificacion de la situacion objeto de estudio

El desarrollo de este proyecto de investigacion es relevante para la comunidad del
municipio de Cali dado que se aplican herramientas de ingenieria industrial que
proporcionan informacion valiosa sobre los recursos de infraestructura disponibles
en caso de un terremoto y la mejor forma de utilizarlos, maximizando la capacidad
de atencién a todos los afectados de la ciudad.

Los resultados encontrados en este proyecto seran utiles para que los organismos
municipales encargados de la atencién de desastres puedan tomar decisiones
rapidas y efectivas, basadas en datos confiables cuando se presenten terremotos
en la ciudad de Cali.
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2 Objetivos
2.1 Objetivo del Proyecto

Caracterizar la infraestructura municipal de Cali para dar respuesta a las
consecuencias de un terremoto.

2.2 Objetivos Especificos

1. Clasificar la infraestructura municipal disponible en Cali para la atencion de
desastres causados por terremotos.

Definir la capacidad de la infraestructura municipal disponible en Cali.
Proponer la forma en que se debe utilizar la infraestructura municipal
disponible en Cali.

wn

2.3 Entregables

1. Matriz de la infraestructura municipal disponible en Cali clasificada.

2. Mapas del municipio de Cali con la infraestructura municipal disponible
caracterizada.

3. Escenarios de asignacion de la infraestructura municipal disponible en Cali.

14



3 Marco de Referencia

3.1 Antecedentes o Estudios Previos

En la actualidad, existe una cantidad considerablemente amplia de literatura que
esta relacionada con la Gestion de Operaciones para Desastres o DOM, por sus
siglas en inglés (Disaster Operations Management). Para dimensionar la
pertinencia de estos documentos con respecto a nuestro objeto de estudio se
tendran en cuenta seis investigaciones, en las cuales los autores han desarrollado
aspectos importantes, clasificaciones y nuevos desafios para los estudios en el
tema a nivel internacional.

En el trabajo de Altay & Green (2006) se lleva a cabo una revision bibliografica de
la literatura existente en el campo de la Investigacion de Operaciones y las
Ciencias de Administracion o OR/MS, por sus siglas en inglés (Operations
Research/Management Science), en DOM. Fueron estudiados 109 articulos, y se
emplearon seis diferentes métodos de clasificacion: las afiliaciones de los autores,
tipo de desastre, metodologia de solucion, etapa operacional, contribucion de la
investigacion y finalmente un marco de clasificacion disefiado previamente por
Denizel, Usdiken, & Tuncalp (2003). Para la etapa de respuesta en DOM hasta el
afio 2004 se habian publicado 26 investigaciones, de las cuales solo 3 articulos
estan relacionados con terremotos.

Galindo & Batta (2013) contindan con la revision que habian comenzado Altay &
Green con el propésito de evaluar como ha evolucionado la investigacion OR/MS
en DOM entre los afios 2005 y 2010, e identificar asi nuevas brechas, tendencias,
desafios u oportunidades relevantes para el tema de estudio. Ademas de las
mismas seis clasificaciones del estudio previo, se presenta un analisis de la
validez de los supuestos empleados en cada documento, para de esta manera
clasificarlos en tres categorias: razonable, limitado y surrealista. Fueron revisados
155 articulos y se encontré6 que no hay cambios drasticos en este campo de la
investigacion.

Lamos, Aguilar, & Acosta (2019) finalizan la revision bibliogréfica con el andlisis de
117 articulos publicados entre 2010 y 2015, donde se muestra la evolucion en las
investigaciones relacionadas con el DOM. La Tabla 1 presenta una comparacién
entre las distintas revisiones mencionadas anteriormente, donde se puede
evidenciar que la metodologia mas usada sigue siendo la programacion
matematica, seguida por la programacién estocastica; ademas, en Lamos et al.
(2019) se incluye una nueva metodologia de mineria de datos e inteligencia
artificial, la cual no se tuvo en cuenta anteriormente debido a su reciente
desarrollo. Por otro lado, en la Tabla 1 se observa que el porcentaje de
investigaciones enfocadas en la fase de respuesta se ha incrementado y, en
cuanto a la contribucion de la investigacion, se evidencia el decrecimiento de la
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elaboracion de modelos, debido posiblemente a que estan mas concentrados en la
etapa de implementacion de estos, nuestro proyecto se va a centrar en la
elaboracion de modelos.

Tabla 1: Resumen y comparacion del estudio con los de 2013 y 2006. FUENTE: (Lamos et al., 2019)

Our research  Galindo and Batta [7]  Altay and Green [Z]

Mumber of articles 117 155 109
% % %

Authors nationality

UsA 359 529 431

Other nations L6 4 8.4 422
International 19.7 18.7 14.7
Methodology T oo oo T TmoTs
Math Programming 40.2 231 321
Stachastic Programming 12.0 9.6 7

Decision Theory 1.1 9.0 101
Conceptual Analysis 7.7 160 MNA
Simulation 5.1 2.0 119

Fuzzy zets 3.4 1.9 5.5

Systerns Dynamics 3.4 1.3 1.8
Constraint Programeming 0.0 0.6 0.%

Experts Systemns and Al 0.0 318 3.7
Probability and Statistics 1.7 b.d& 19.2

Data Mining and ML 1.7 MA MA

Game Theory 0.9 1.3 MA

Quewing Theory 0.0 0.6 9.2

Saoft OR 0.0 1.3 0.7
Combined Approach 128 14 MNA
Operational Stage 7T ToT
Mitigation 1.1 239 &40
Preparedness 20.51 284 211
Response 48.72 335 239
Recovery 1.M 3.2 11.0

Multiple Stages 17.935 " 0.0

N.O. 9.4 MA MA
Disastertype T
Matural 3468 200 28.4
Men-Made 9.4 5.8 331
Hurmanitarian 6.8 2.4 0.9

All disasters 470 T4 7.6
Research contributon T T T 0T
Theary 2.8 193 26.6

Maodel 299 755 57.8
Application 45.3 5.2 15.6

De acuerdo con Esposito Amideo, Scaparra, & Kotiadis (2019) la instalacion de
refugios y la evacuacion de poblaciones vulnerables son operaciones cruciales
para la etapa de respuesta ante un desastre, en su publicacion buscan identificar
los desafios de hoy en el desarrollo y aplicacién de modelos de optimizacion para
las operaciones mencionadas anteriormente mediante el analisis de nueve
articulos relacionados con el DOM. Se presentan cinco aspectos que influyen en el
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proceso de evacuacion, estos son, tiempo del dia, desvios en las rutas,
caracteristicas demograficas, preferencias de ruta y sefales de advertencia,
donde se concluye que los tres primeros aspectos no fueron abordados en los
articulos analizados. Finalmente, identifican un vacio en la utilizacién de nuevos
enfoques basados en la equidad del proceso de evacuacion, la definicion de las
zonas de evacuacion y refugios, la disponibilidad de los recursos, y la
comunicaciéon e infraestructura, siendo estos los puntos de interés en nuestro
proyecto.

Mejia (2012) presenta una revision de documentos que han utilizado el enfoque de
modelos multicriterio en logistica de desastres naturales, en la Tabla 2 se puede
apreciar un resumen de esta revision indicando la metodologia empleada y el
problema que es abordado. La tabla se ha completado con referencias mas
recientes entre las que destaca el trabajo de Gaytan Iniestra, Arroyo Lépez, &
Colén (2012) que formula y resuelve un modelo de programacion lineal entera
mixta entre dos criterios, costo y tiempo total para la evacuacion en una situacion
de inundacién, que permite simultdneamente definir el nimero y localizacion de
albergues y centros de distribucion en una ciudad de México. Se evidencia un
faltante de estudios multicriterio que consideren la equidad en la distribucion luego
de un terremoto.

Tabla 2: Modelos multicriterio para la planeacion de actividades de logistica humanitaria. FUENTE:
Adaptado y extendido a partir de Mejia (2012)

Autores Objetivos considerados y | Descripcion del problema que
estrategia de solucion seresuelve

Barbarosoglu et
al. (2002) citado
por Mejia (2012)

Propuesta en dos fases para
operaciones de desastre
asistidas por helicoptero:
Fase Tactica: Numero de

helicépteros y tripulacién. Fase
Operativa: Definicion de rutas,
para evacuacion y entrega de
ayuda en zonas afectadas bajo
restricciones de itinerarios,

Tiempo y costo.
Aplican un método
multicriterio interactivo para
evaluar continuamente las
soluciones no dominadas y
filtrar la frontera eficiente
segun niveles de
aspiracion del grupo

decisor. transbordos y capacidad.
Ozdamar et al. Distribucion de diversos
(2004) Demanda insatisfecha. articulos desde los centros de
Modelo de flujo en redes acopio a los de distribucion
multi-periodo. ubicados en las zonas
afectadas.
Altiparmak et al. Costo, satisfaccion de la Disef -
o isefio de una red de suministro
(2006) demanda, desviacion en el

en Turquia considerando
restricciones varias para el
transporte de productos.

uso de la capacidad de
instalaciones.
Algoritmos genéticos.
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Autores

Objetivos considerados y
estrategia de solucion

Descripcion del problema que
se resuelve

Drezner et al.

Distancia de recorrido y

Localizacién de puntos para la

(2006) equidad en la atencion o recogida de heridos en Orange
distribucion de ayuda. County, CA.
Blsqueda Tabu. Localizacién
Duran et al. Localizacién de almacenes y
(2007) Tiempo de respuesta dado | determinacion de la cantidad de
un presupuesto fijo. Modelo | inventario pre-posicionado para
entero mixto de 48 productos que cubren
localizacion e inventario. necesidades béasicas de una
poblacién afectada.
Balcik et al. Demanda satisfecha y Determinacion del itinerario de
(2008) costo total.

Modelacion en dos fases:
1) Rutas por vehiculo y 2)
Uso de programacion
entera para definir periodos
de entrega y cantidades.

entrega de suministros (periodo
en que se visita cada punto de
demanda, cantidades a
entregar, cargas de los
vehiculos y rutas de entrega).

Doerner et al.

Costo, riesgo, cobertura y

Localizacién de instalaciones y

(2009) . definicion de rutas para distribuir
equidad. d q .
Algoritmo genético ayuda en caso de tsunamis en
' Sri Lanka.
Yuan y Wang Tiempo de evacuacion Disefio de rutas para la
(2009) P Y| evacuacion considerando dafios

caracteristicas de la ruta.
Colonia de hormigas.

provocados en rutas e
informacion en tiempo real.

Nolz et al. (2010)

Distancia entre poblacion y
puntos de distribucion,
equidad, cobertura y costo.
Algoritmo memético
especial.
Localizaciéon

Distribucién de agua potable
durante emergencia
considerando cobertura en area
afectada.

Vitoriano et al.

Costo del plan de

(2010) distribucién, tiempo de isefo d hicul
duracion de las Disefio le rutas para ve iculos
operaciones. equidad en la | Y seleccion del tipo de vehiculos
drijstribucién ' r?) orcion de | Para distribuir una cantidad fija
la demandé gatgfecha en de ayuda humanitaria en una
cada punto. confiabilidad zona afectada por un desastre
de |ZS op'eraciones y natural, caso de aplicacion para
seguridad Programacion el terremoto en Hait
por metas
Tinguaro- Numero de personas Disefio de un Sistema de
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Autores

estrategia de solucion

Objetivos considerados y

Descripcion del problema que
se resuelve

Rodriguez et al.
(2011)

muertas, heridas,
damnificadas y que

borrosa.

guedaron sin hogar Logica

Evaluacion y Diagndstico de
Desastres (SEDD = System of
Evaluation and Diagnostics of
Disasters) que pronostica las
consecuencias de un desastre

con base en informacion
histérica y descripciones
verbales de la situacion.

Nolz et al. (2011)

Riesgo en el transporte de

suministros, cobertura del

sistema logistico y tiempo

total de viaje
Algoritmo memeético

complementado con un
algoritmo especifico que

genera un mayor nimero
de alternativas Pareto-

Optimas.

Disefio de un sistema logistico
gue garantice la distribucion
adecuada de ayuda después de

gue ha ocurrido un desastre
considerando los dafios a la
infraestructura en el area que
puedan afectar la distribucién de
suministros.

Liberatore et al.
(2012)

Seguridad de las vias de
transporte, total de
personas
asistidas
Modelo jerarquico
RecHADS que asigna
prioridades de ayuda de tal
manera que se logre la
maxima cobertura (mayor
ndmero de personas
asistidas). Se enlazan las
actividades de distribucion
con las de recuperacion.

Distribucién de suministros a la
poblacién afectada por un
desastre natural —el caso de
aplicacién es para el terremoto
de Haiti- considerando que la
infraestructura de comunicacion
esta afectada por lo cual no
todos los vehiculos pueden ir
desde (hacia) los centros de
distribucion hacia (desde) las
zonas afectadas.

(Gaytan Iniestra
etal., 2012)

Ubicacién de albergues y
centros de distribucion con
un inventario pre-
posicionado de paquetes
de ayuda y asignacion de
individuos a albergues y
rutas para su evacuacion.
Modelo Bi-criterio, sistemas
de informacién geogréfica y

software especializado

para simulaciones.

Disefio de plan de evacuaciéony
distribucién de los recursos para

la poblacion en caso de

inundacion, debido a la

ocurrencia estacional de
inundaciones en México y la
vulnerabilidad de localidades
como Villahermosa en el estado
de Tabasco.
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Para entender que tanto se ha estudiado el tema del DOM en el Valle del Cauca,
se revisaron dos trabajos realizados previamente. El primero trata sobre la
estimacion de los impactos sociales y econémicos causados por un terremoto para
la ciudad de Cali usando un modelo de regresion lineal multiple y a partir de los
resultados obtenidos se construyeron mapas para identificar las zonas de mayor
impacto en términos de la cantidad de muertos y casas destruidas, los escenarios
mas dramaticos se presentan por parte de la cantidad de casas destruidas
(Quiceno & Villegas, 2018).

El segundo, trata sobre la aplicacién de un modelo matematico para el disefio de
redes de logistica humanitaria en el municipio de Cali, especificamente para
ubicacién de centros de acopio buscando minimizar el costo de implementar la
red, considerando los costos de apertura del centro, poblacion afectada a la que
atiende y los costos por transporte (Cardenas & Manrique, 2019).

3.2 Marco Teorico

La Real Academia Espafiola (2014) define el término caracterizar como
“determinar los atributos peculiares de alguien o de algo, de modo que claramente
se distinga de los demas”, en el contexto del presente proyecto cuando se planea
una caracterizacion de los recursos se refiere identificar, analizar, clasificar y
definir un modo de uso de dichos recursos.

Los recursos son las personas, elementos, equipos y herramientas con las cuales
se cuenta para evitar un desastre y atender de la mejor forma una situaciéon de
peligro. La Agencia Federal para el Manejo de Emergencias de los Estados
Unidos (2006) o FEMA, por sus siglas en inglés (Federal Emergency Management
Agency), propone un sistema de clasificacion de los recursos donde se tienen en
cuenta las siguientes cinco definiciones para la informacion: Categoria, Clase,
Componentes, Medidas y Tipo.

1. Categoria: Es la funcion para la cual un recurso podria ser méas util. Las
siguientes son las 16 categorias que se usan en el protocolo
estadounidense para la clasificacion de equipos; Transporte,
Comunicaciones, Obras Publicas e Ingenieria, Atencién de Incendios,
Informacion y Planeacion, Aplicacion de las Leyes y la Seguridad, Control
de las Masas, Administracion de los recursos, Salud y Medicina, Busqueda
y Rescate, Respuesta a Materiales Peligrosos, Agua y Comida, Energia
Eléctrica, Informacion Publica, Problemas Animales y Agricolas,
Voluntariados y Donaciones.

20



2. Clase: Se refiere a clasificaciones generales para caracterizar recursos
similares, como pueden ser, Equipos de Trabajo, Personal, Herramientas,
Suministros, Vehiculos, Edificios, etc.

Componentes: Los multiples componentes que puede tener un recurso.

Medidas: Estandares de medicidn para identificar la capacidad, que pueden

diferir de acuerdo con la clase de recurso y su mision.

5. Tipo: Define el nivel de capacidad que un recurso y puede variar segun el
alcance, tamafio o potencia, como por ejemplo las cajas de distintos
tamanos, y por ende distintas capacidades, para almacenar alimentos. Esta
clasificacion les proporciona a los administradores mas informacion para
determinar el mejor modo de uso de los recursos.

how

Uno de los recursos de interés para esta investigacion son los kits de ayuda
humanitaria que estan estandarizados por Unidad Nacional para la Gestion de
Riesgos de Desastres o UNGRD (2013). Dichos kits son clasificados como: Kit
Alimentario, con una composicion para una duracién promedio de 8 a 10 dias y las
siguientes dimensiones, Ancho: 34,2 cm X Alto: 28,4 cm X Profundo: 24 cm; Kit de
cocina, con productos metalicos, plasticos y de alimentacién para bebes y
dimensiones: Ancho: 30 cm X Alto: 23.2 cm X Profundo: 30 cm; Kit Aseo Familiar,
con productos de proteccion sanitaria para mujeres y otros articulos de higiene
personal, dimensiones: Ancho: 34,2 cm X Alto: 28,4 cm X Profundo: 24 cm. Los
kits de medicamentos son entregados a las entidades con linea de intervencién en
salud y contienen articulos para atender hasta 700 personas en 4 dias.

Para la atencién medica después de un desastre el Ministerio de Salud (2016)
sostiene que los recursos de atencién se clasifican de acuerdo a su capacidad, de
primer nivel son los hospitales locales, centros de salud y puestos de salud; en
segundo nivel se encuentran los hospitales regionales y de tercer nivel son
hospitales universitarios y especializados. Cada uno de ellos debe establecer los
planes de emergencia acordes a su nivel de complejidad.

Para las personas o familias que no pueden quedarse en su casa durante o
después de un desastre natural, las ciudades cuentan con recursos fisicos como
la infraestructura, que esta destinada a servir como albergues temporales, estos
generalmente son lugares publicos como escuelas, edificios institucionales o
centros comunales, esta infraestructura se acondiciona para recibir a las personas
evacuadas, insumos de salud, kits de ayuda humanitario y demas recursos que
seran distribuidos para dar respuesta a la situacion de emergencia (OPS, 2010).

La Federacion Internacional de la Cruz Roja y la Media Luna Roja define
Albergue como: “Lugar fisico creado e identificado como un lugar seguro, que
cuenta con todos los medios necesarios para hospedar por un periodo corto,
mediano y largo plazo a un grupo de personas afectadas por los resultados del
impacto de una amenaza, con las garantias esenciales para garantizar la dignidad
humana, conservando la unidad familiar y la cultura de las personas afectadas asi
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como su estabilidad fisica (mental) y psicolégica. Promoviendo la organizacion
comunitaria” (Cruz Roja Colombiana, 2008). La Organizacion Mundial de la Salud
(OMS) recomienda que para alojamiento de emergencia se debe garantizar como
norma 3,5 metros cuadrados por persona (OPS, 2010).

Por su parte los terremotos son los desplazamientos rapidos y las vibraciones
causadas por el movimiento del suelo a lo largo de una fractura en una roca o en
una falla. EI movimiento ocurre cuando las rocas no pueden almacenar mas
tensiéon, en ese momento alcanzan su punto de ruptura, liberan energia y crean un
terremoto. El punto de origen de un terremoto debajo de la superficie donde se
libera su energia se conoce como el foco. El foco se puede ubicar a poca o poca
profundidad. El punto en la superficie de la tierra directamente sobre el foco se
llama epicentro; Es el lugar frecuentemente citado por los medios de comunicacion
como la ubicacion del terremoto (Okulewicz, 2019).

A lo largo de la superficie terrestre, existen numerosas fallas y sistemas de fallas.
Las fallas mas grandes generalmente se limitan a é&reas especificas. Los
terremotos y las fallas no son peligrosos en si mismos, pero pueden volverse
peligrosos cuando ponen en riesgo a los humanos y su entorno inmediato. Cada
afo, la tierra esté sujeta a por lo menos 1 millén de terremotos. Sin embargo, solo
unos pocos son lo suficientemente fuertes como para causar dafios estructurales
importantes o causar victimas. Los principales riesgos creados directamente por
un terremoto son temblores de tierra, ruptura de tierra y tsunamis. Los principales
riesgos indirectos son incendios, inundaciones, derrumbes de edificios,
interrupcion de los servicios publicos y efectos psicolégicos (Okulewicz, 2019).

El conjunto de actividades y procesos destinados a limitar los impactos iniciales de
desastres como los terremotos y volver a un estado de normalidad, es conocido
como la Gestién de Operaciones para Desastres o DOM, por sus siglas en inglés
(Disaster Operations Management). Cada una de las actividades asociadas con el
DOM esta contenida en una de las fases del ciclo de vida de la gestion de
desastres, estas son Preparacion, Respuesta, Recuperacion y Mitigaciéon (Altay &
Green, 2006).

Tufekci y Wallace (1998) sugieren que el proceso de Respuesta a las emergencias
tiene dos momentos, antes al evento y después del evento. Las actividades
previas al evento incluyen la prediccion y el andlisis de peligros potenciales, asi
como el desarrollo de planes de accion para la fase de mitigacién. Por otra parte,
las actividades después del evento comienzan mientras el desastre esta
sucediendo, en esta etapa se busca ubicar, asignar, coordinar y administrar los
recursos disponibles.

La administracion de los recursos trae consigo un desafio con respecto qué
criterios deben ser tenidos en cuenta para asegurar una justa distribucién de
estos. Es aqui donde la equidad adquiere un rol de interés para estudiar los
desastres naturales. La definicion de la Real Academia Espafiola (2014) dice
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“lgualdad de animo, propension a dejarse guiar ... por el sentimiento del deber o
de la conciencia, justicia natural”’, en términos de la presente investigacion, este
concepto esta asociado con el concepto de igualdad entre los grupos sociales de
la poblacion afectada por un desastre natural.

En la etapa de Respuesta para el momento después del evento, la gestion de los
recursos se reduce a un problema de asignacién de los recursos que busca
asignar de manera 6ptima un namero determinado de recursos a un conjunto dado
de actividades para que se minimice el costo total de la asignacion. Dependiendo
del escenario y del enfoque de modelado, el problema puede ser lineal o no lineal,
estocastico o deterministico y puede ser formulado como un problema de
ubicacion de instalaciones, entre otros (Altay, 2013).

Existe una amplia literatura sobre la aplicacion de modelos matematicos y
algoritmos de solucién eficientes para este tipo de problemas. Para una
revisibn completa y detallada de la teoria tras estos modelos y algoritmos, asi
como de los problemas de asignacion de recursos, el lector es referido a los libros
de Mjelde (1983) y Winston (2004) respectivamente.

En adicion, un modelo de regresion lineal simple es un método estadistico que
estudia la relacion lineal existente entre dos variables y que permite hacer
inferencias sobre ellas. Sin embargo, estos modelos deben cumplir con los
supuestos de independencia, homocedasticidad y normalidad en los residuos.
Para mas informacion, se remite al lector al capitulo 13 del libro Estadistica
aplicada a los negocios y la economia de Lind et al. (2014).

3.3 Contribucion Intelectual o Impacto del Proyecto

Este proyecto permite aportarle al gobierno local herramientas que pueden ser
utilizadas a modo de evaluaciéon de los planes de respuesta para la atencion de
desastres causados por terremotos. La primera de estas es la consolidaciéon y
validacion de la informacion de los recursos de infraestructura municipal con los
gue cuenta la ciudad para una situacion de desastre y su capacidad, calculada a
partir de las indicaciones de la Unidad Nacional para la Gestion de Riesgos de
Desastres (UNGRD), para el caso de los refugios y almacenamientos, y supuestos
sobre los patrones de arribos a los centros de salud para definir la capacidad de
estos.

El aporte antes mencionado se complementa con un mapa de la ciudad que
cuenta con las demarcaciones de la ubicacion de cada edificio y su respectiva
capacidad, siendo este el aporte mas significativo que se llevé a cabo en este
proyecto, al presentar informacion, en su mayoria, real y grafica del estado actual
de los recursos del municipio que era desconocida hasta el momento.
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Los escenarios de asignacion de los recursos que fueron desarrollados con
modelos matematicos representan una contribucion importante para el pais en el
tema de estudios DOM para la asignacion de recursos, debido a que fueron
consideradas dos principales caracteristicas que no han sido muy estudiadas en el
mundo cuando se aplican esta clase de modelos, la capacidad y la equidad en el
momento de la distribucion.

Finalmente, se considera que los resultados obtenidos en este proyecto significan
una importante posibilidad para que, no solo el gobierno local, sino también toda la
nacién pueda tomar decisiones respecto a las politicas publicas de atencion de
desastres. Ademas, las propuestas presentadas representan una gran oportunidad
para que a partir de estos hallazgos se realicen estudios aplicados con relacion a
las rutas de atencion humanitaria y ubicaciones de interés para la instalacion de
albergues o centros de salud.
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4 Metodologia

4.1 Objetivo 1: Clasificar la infraestructura municipal disponible en
Cali parala atencién de desastres causados por terremotos.

Inicialmente se realizo la investigacion preliminar para determinar las necesidades
humanitarias mas importantes al ocurrir un terremoto usando documentos
gubernamentales. Para esto, segun la UNGRD (2009) al ocurrir una situacion de
desastre se generan dafios y/o pérdidas que ocasionan necesidades inmediatas
de albergue, alimento, vestido y salud. Por lo anterior, se puede determinar que la
infraestructura municipal Gtil para cubrir estas necesidades son los colegios,
escuelas, escenarios deportivos, hospitales y centros de salud.

Para conocer y clasificar la informacion de la infraestructura municipal de la
ciudad, se determinaron utiles la presencia de las siguientes columnas de datos:

e Nombre: corresponde a la denominacion del recurso fisico descrito.

e Tipo: es la funcion actual que desempefa el recurso. Estos son: institucion
educativa, sede institucion educativa, hospital, centro de salud o puesto de
salud.

e Clasificacion: se refiere al uso que se le puede dar al recurso, el cual puede
ser albergue, atencion en salud y/o bodega.

e Localizacion: en esta columna se agrupa la informacion de direccion,
comuna y coordenadas de latitud y longitud; las cuales seran utiles para
ubicar geograficamente el recurso.

La informacion obtenida en el proceso de investigacion se recopilé a partir de los
datos disponibles en la Caracterizacién Socio-econémica por Barrios de Santiago
de Cali (2014), la base de datos de Instituciones Educativas Oficiales de Santiago
de Cali (2017) y el Directorio de Unidades Recreativas y Polideportivos Publicos
de Santiago de Cali (2016) que estan publicados como datos abiertos por parte de
la Alcaldia de Cali.

En primer lugar, se utilizo el documento de instituciones educativas para investigar
en cada comuna los nombres en el buscador Google y de esta manera obtener
mas informacion que nos permitiera validar el nombre que se ingreso y clasificar
cada centro educativo: en Institucion Educativas, para el caso de las sedes
principales de una institucion oficial; y en Sede Institucion Educativa, cuando se
tratase de las sedes satélite de las instituciones. Luego de transcribir el nombre y
tipo de cada entrada se continu6 con los datos de localizacion de cada complejo,
comenzando con su direccion, la cual se encontraba documentada en la base de
datos, pero fue validada con ayuda de las funciones de localizacion geografica
Maps y Street View de Google. Ademas, con ayuda de estas herramientas

25



mencionadas se extrajo la latitud y longitud de cada espacio. Adicionalmente, se
realizd el mismo procedimiento para la clasificacion de los escenarios deportivos
usando el documento que consolida la informacion sobre los polideportivos y
unidades recreativas de la ciudad teniendo en cuenta que no se usaron todos los
escenarios deportivos sino los que fueran cerrados, grandes e idealmente con
techo.

Continuando con los complejos de salud, se utilizd principalmente el documento
del inventario municipal para revisar cada barrio de cada comuna y obtener la
cantidad de recursos de infraestructura del sector salud, asi como su nombre y
direccidon. Con esta informacion se identificé el uso actual que tiene cada una de
estas entradas y se asigné un tipo, de acuerdo con los servicios prestados; Estos
son: Hospitales, Centros de Salud y Puestos de Salud. Una vez validados los
nombres y direcciones con las mismas herramientas que para las instituciones, se
determinaron sus coordenadas.

En tercer lugar, se realiza la clasificacion de la infraestructura municipal, teniendo
en cuenta las necesidades previamente establecidas y las condiciones minimas
gue debe tener un albergue, de acuerdo con la Cruz Roja (2008); establecimiento
de atencion en salud, segun el Ministerio de Salud (2016) y las bodegas de
almacenamiento, conforme con la Unidad Nacional para la Gestion del Riesgo de
Desastres UNGRD (2013b). Es importante resaltar que los edificios del sector
educaciéon y deporte son apropiados para ser empleados ya sea como Albergues o
como Bodegas, asi que les fueron asignadas estas clasificaciones.

Finalmente, fue realizada una validacion de la informacién encontrada sobre los
recursos de infraestructura del municipio de Cali con el doctor Guillermo Velasco
Echeverry, responsable de Emergencias y Desastres de la Secretaria de Salud
local y con Fabian Hernandez, funcionario de la Secretaria de Gestion del Riesgo
en el municipio.

4.2 Objetivo 2: Definir la capacidad de la infraestructura municipal
disponible en Cali.

Inicialmente, para definir la capacidad de los polideportivos, estadios y unidades
recreativas, no se contaba con informacién apropiada para realizar una
estimacion, asi que se determind el area de cada escenario deportivo identificado
en el objetivo 1 usando la herramienta Google Earth, la cual permite tomar
medidas aproximadas de un espacio ubicado en el mapa. Después de tener el
area de estos escenarios deportivos, se evaluaron dos alternativas de uso para
estimar su capacidad. La primera, son los albergues para los que se tuvo en
cuenta el espacio que sugiere la OMS de 3.5 m? para la ubicacién de una persona;
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de esta manera, al dividir el area de un escenario deportivo entre esta medida
unitaria, se obtuvo la cantidad de personas que se podrian albergar en el lugar.

La segunda alternativa son las bodegas, para las cuales se determiné la unidad de
medida de un kit humanitario que estaria compuesto por los ya mencionados, en
el marco teorico, kits de alimentos, de cocina y de aseo familiar, como se puede
apreciar en la Figura 3. Donde primero se combinan facilmente los kits de
alimentos y aseo debido a que tienen las mismas dimensiones y finalmente el kit
de cocina se ajusta de manera que pueda conformar una forma cubica sin
disminuir su volumen en el kit final completo, que cuenta entonces con las
dimensiones 49.5cm X 48 cm X 28.4 cm.
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Figura 3: Ajuste las dimensiones de un kit de ayuda humanitaria. FUENTE: Elaboracion propia.

Después se dividié el area del escenario deportivo entre el area que tendria el kit
final (49.5 cm X 48 cm = 2376 cm? = 0.2376 m?) y se multiplico por tres, bajo el
supuesto de que estas cajas pueden apilarse una sobre la otra hasta tres veces lo
gue seria menos de 1 metro de altura, para obtener finalmente el nimero total de
kits que se podrian almacenar en el lugar.
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Para el tema de atenciébn médica, se utilizaron datos de capacidad establecidos
por la secretaria de salud que se encuentran disponibles en el REPS (Registro
Especial de Prestadores de Salud). Dicha capacidad esta medida de acuerdo con
la cantidad de camas disponibles para atencién en Urgencias, Unidad de
Cuidados Intensivos, Hospitalizacion y Pediatria. Adicionalmente debido a que la
secretaria de salud solo cuenta con esta capacidad para los 36 hospitales grandes
de la ciudad, el equipo de trabajo de dicha dependencia afirmé que esta capacidad
se debe incrementar en un 30% para tener en cuenta las camas que tendrian los
puestos y centros de salud que también podrian ser utilizados.

Por ultimo, se consolido la informacion recolectada afadiendo las columnas de
capacidad a la matriz validada obtenida en el objetivo anterior, con la cual, a partir
de programacion en Java Eclipse con la libreria Unfolding Maps y utilizando la
informacion de localizacién, fue posible crear los archivos geojson que son las
entradas para realizar el mapa de la ciudad con la infraestructura disponible y su
capacidad.

4.3 Objetivo 3: Proponer la forma en que se debe utilizar la
infraestructura municipal disponible en Cali.

Para lograr el tercer objetivo, se plante6 un modelo matematico de asignacion de
recursos, con el objetivo de maximizar la atencion a las necesidades de
infraestructura de la ciudad para atender un terremoto. El modelo antes
mencionado se presenta a continuacion:

4.3.1 Modelo de Programacion Lineal Entera

Definicion de Conjuntos

| = Conjunto de edificios de la ciudad

J = Conjunto de usos para los edificios de la ciudad (Atencion de salud, Albergue,
Bodega)

K = Conjunto de comunas de la ciudad
Parametros

Ak = Demanda del uso j en la comuna k

Bij = Capacidad del edificio i para el propdsito |

E = Porcentaje minimo de asignacion equitativa de recursos en cada escenario.
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Variables

Y. = {1 : Siel edificio i se utiliza para el propésito j}
Y 0 : Lo contrario

Xijx = Cantidad de asignados en el edificio i para el proposito j que provienen
de la comuna k

Funcién Obijetivo

Max Z = Zzzxuk
i j k

Ecuacion 1. Funcion Objetivo

Esta funcién representa la maximizacion de la atencion en salud, albergue y
bodega en la ciudad.

Restricciones

1. Capacidad
injk < BjxYy Vij
K

Ecuacién 2. Restriccion de Capacidad

Esta restriccion garantiza que la asignacion de heridos, damnificados o recursos
no exceda la capacidad del edificio utilizado.

2. Limitacion en los edificios a la Demanda
in,-k < Ay ik
i

Ecuacion 3. Restriccion de limitacién en los edificios a la demanda

En esta restriccion se plantea que las asignaciones en los edificios de cada
comuna y propdésito, no excede la demanda que se plantea.

¥y < 1
j

Ecuacién 4. Restriccion de proposito Unico

3. Propésito Unico
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Esta restriccion plantea que cada uno de los edificios de la ciudad puede tener un
Gnico uso o proposito, ya sea con fines de salud, albergue o bodega. Cabe notar
que, en el caso de los escenarios deportivos, una vez que se decida si su uso sera
el de albergue o bodega, se considera la capacidad para ese proposito.

4. Limitacion en las comunas a la Demanda

U J

Ecuacién 5. Restricciéon de limitacién en las comunas a la demanda

Esta restriccion tiene la finalidad de garantizar que no se realizan mas
asignaciones en una comuna de las que se han demandado.

5. Distribucion equitativa
X
< Zl ijk

=4

E Vjk

Ecuacién 6. Restriccion de distribucion de los recursos equitativamente entre las comunas

Esta Gltima restriccidén tiene como objetivo asegurar que se realice equitativamente
una asignacion de recursos de acuerdo con las necesidades de cada comuna con
una atencion de por lo menos el E por ciento. El valor de E varia de acuerdo con el
escenario por lo que existen tres valores diferentes.

4.3.2 Calculo de Parametros del Modelo

El parametro de capacidad de los edificios y sus usos se obtuvo de los objetivos 1
y 2 del presente documento, en el caso de la demanda fueron necesarias una
serie de estimaciones a partir de tres escenarios de riesgo que son variaciones de
un simulacro del PLEC de Santiago de Cali, elaborado por el CLOPAD, bajo la
direccién de la Alcaldia. Dicha situacion plantea un sismo de magnitud 6,9 en la
escala de Richter, profundidad de 30 km y un epicentro a 40 km de la ciudad con
direccién oriente, el primer escenario toma la distancia rectilinea de las comunas
hasta el epicentro, mientras que el escenario dos ubica el epicentro hacia la
diagonal inferior y el escenario tres hacia la diagonal superior (Quiceno & Villegas,
2018).

Para la estimacion del numero de heridos se utilizé un modelo de regresion lineal,
en donde se busca que la variable X (muertos) explique el comportamiento de la
variable Y(heridos). Los datos se tomaron del proyecto de grado de Quiceno y
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Villegas (2018) donde se registran 6180 de los terremotos mas importantes de la
historia del mundo recolectando informacion util para esta investigacion como el
namero de muertos y heridos en cada suceso. Sin embargo, la informacién no
estaba completa para todos los terremotos, por lo que se realizé un filtro
considerando los terremotos con la informacion completa y los sucedidos en los
paises del cinturén de fuego del pacifico obteniendo un tamafio de muestra de
399.

La Tabla 3: Estadisticos de bondad del ajusteTabla 3: Estadisticos de bondad del
ajuste muestra los coeficientes de ajuste del modelo. EI R? (coeficiente de
determinacién) proporciona una idea del % de variabilidad de la variable a
modelizar, explicado por la variable explicativa. Mientras més cerca esta de 1 este
coeficiente, mejor es el modelo. Para este caso, 93% de la variabilidad del nUmero
de heridos en un terremoto es explicada por el nUmero de muertos. En la Ecuacién
7. Modelo de Regresion Lineal para la estimacion de heridos se encuentra el
modelo resultante.

Tabla 3: Estadisticos de bondad del ajuste. FUENTE: Elaboracion propia

Observaciones | 399

Suma de los | 399

pesos

GL 397

R2 0,929

R2? ajustado 0,929
MEC 139392264,947
RMSE 11806,450
MAPE 1125,780
DW 1,995

Cp 2,000

AIC 7484,363
SBC 7492,341
PC 0,071

Heridos = —117,1928 + (3,1628 Muertos)

Ecuacién 7. Modelo de Regresién Lineal para la estimacion de heridos

Para utilizar el modelo de regresibn se comprobaron los supuestos de
independencia, homocedasticidad y normalidad en los residuos. Para la
independencia, se realizé la prueba de Durbin Watson donde se concluyo la
independencia en los residuos, pues el estadistico de Durbin Watson (DW) arrojo
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un valor de 2 como se observa en la Tabla 4: Resultados test de Durbin Watson,
se analiza el diagrama de dispersion observado en la Figura 4: Gréfico de
homocedasticidad, donde se presentan los prondsticos de heridos contrastados
con los residuos estandarizados. Al analizar esta figura se observa que los
residuos se distribuyen de manera aleatoria y que, a pesar de la acumulacion de
datos en el punto 0, no se observa algun patron en su comportamiento. Por lo
tanto, no se puede decir que no hay homocedasticidad en los residuos.

Tabla 4: Resultados test de Durbin Watson. FUENTE: Elaboracién propia

Prueba de Durbin-Watson (Orden = 1):
DW 1,995

rho 0,002
valor-p (unilateral) 0,962
alfa 0,05

Residuos estandarizados / Muertos

10 +

[ )
0 &: * } } } } |
3] 50000 100000 150000 200000 250000

Residuos estandarizados
&

-10 +

.15 L
Muertos

Figura 4: Gréfico de homocedasticidad

En cuanto a la normalidad, se realiz6 la prueba de Shapiro Wilk obteniendo que
con un 95% de confianza se debe rechazar la hipdtesis nula y aceptar la
alternativa, lo cual significa que los residuos no siguen una distribucion normal
(Figura 5: Grafico de probabilidad normal de los residuos).
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Figura 5: Grafico de probabilidad normal de los residuos.

En conclusion, del modelo de regresion se puede decir que los errores no son
normales, pero si independientes y la transformacion de los datos no se encuentra
dentro del alcance del presente proyecto, por lo que el modelo es suficiente para
hacer una inferencia sobre el nimero de heridos a partir de los muertos en cada
comuna.

Para estimar el nimero de personas que requieren albergue se extrajo del
Departamento Administratvo de Planeacion Municipal (2019) el numero de
habitantes y viviendas por comuna. Luego, se calcul6 el nimero promedio de
habitantes por vivienda para cada comuna. Finalmente, se extrae del trabajo de
Quiceno y Villegas (2018) el numero de viviendas destruidas que, al ser
multiplicado por el promedio de habitantes por vivienda, da como resultado el
namero de damnificados. Este proyecto se desarrollé bajo el supuesto de que
cada persona damnificada requeriria un kit de ayuda humanitaria, por lo que la
demanda del espacio de almacenamiento de bodega seria igual al de los
albergues.
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4.3.3 Solucién del modelo

Como se menciond anteriormente el modelo fue codificado en Java Eclipse, esto
se realiz6 progresivamente partiendo de una situacidon con tres edificios, tres
comunas Yy los ya conocidos tres propositos, usando datos aleatorios faciles de
controlar para de esta manera poder realizar pruebas de escritorio con los
resultados que generaba el modelo en cada experimento. Luego de cada intento
se agregaron nuevas restricciones, correcciones 0 datos, se evaluaban los
resultados de la funcidn objetivo y el tiempo que le toma a la maquina llegar a la
solucion optima. En la Tabla 5 se encuentra un resumen del registro de los datos
obtenidos con el paso del tiempo hasta antes de aplicar el modelo directamente en

los escenarios estudiados.

Tabla 5: Registro de intentos en la codificacion del modelo. FUENTE: Elaboracién propia

Intento | # Restricciones | # Variables | Funcion Objetivo | Tiempo (s)
1 9 27 60 0
2 30 27 51 0
3 21 27 47 0
4 21 27 21 0.02
5 30 27 15 0.02
6 74 45 15 0.01
7 120 75 15 0
8 9866 9240 401359 0.20
9 9998 9240 401359 0.07
10 9932 9240 401359 0.07
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5 Resultados

5.1 Objetivo 1: Clasificar la infraestructura municipal disponible en
Cali para la atencion de desastres causados por terremotos.

5.1.1 Resultados

El principal resultado encontrado es la matriz de recursos clasificados (Anexo 1.
Matriz validada de clasificacion de los recursos de Cali) en donde se consolida
y clasifica toda la informacién recolectada sobre los recursos de infraestructura del
municipio de Cali. Con base en esta matriz, se extraen los hallazgos mas
importantes que van a ser presentados a continuacion.

Como resultado preliminar, se encontraron 509 recursos municipales de
infraestructura en Cali. La Figura 6: Tipo de recursos de infraestructura preliminar
del municipio de Cali. FUENTE: Elaboracion propia. permite observar que el 41%
de estos establecimientos son sedes de instituciones educativas, el 20% son
escenarios deportivos, el 16% son instituciones educativas principales, el 10% son
puestos de salud, el 7% son hospitales y el 6% son centros de salud. Sin
embargo, al consultar a la Secretaria de Educacion de Cali sobre las
caracteristicas de las instituciones educativas, especificamente su capacidad en
términos del numero de estudiantes actuales no fue posible acceder a esa
informacion y, por el contrario, se recibié un comunicado sobre el impedimento de
la utilizacion de establecimientos educativos como albergues o bodegas en caso
de un terremoto, pues segun la Directiva Ministerial No. 12 de Julio de 2009
(Velez, 2009), en situaciones de emergencia se debe garantizar el derecho a la
educacion, por lo tanto, la atencion de emergencias debe ser realizada en
establecimientos distintos a los educativos.

Ademas, después de hablar con el doctor Guillermo Velasco Echeverry, se
encontré6 que, en una situacion de emergencia causada por un terremoto, las
entidades prestadoras de salud que podrian atender la situacién son las que
cuentan con el servicio de urgencias. Por lo tanto, en la realidad la mayor cantidad
de heridos serian atendidos en alguno de los 36 hospitales grandes y
dependiendo de la situacién, solo unos pocos serian dirigidos a los puestos y
centros de salud.

Al descartar la utilizacion de establecimientos educativos en situaciones de
emergencia, se obtendria que los recursos de infraestructura considerados por el
gobierno para la atencion de un terremoto se reducen a 140 (Figura 7) los cuales
104 son escenarios deportivos que pueden ser utilizados como albergues y/o
bodegas y, 36 son hospitales que prestarian el servicio de atencion en salud.

35



Infraestructura de Cali para la Atencion de un Terremoto -
Preliminar

SEDE INSTITUCION EDUCATIVA 209
PUESTO DE SALUD 49
INSTITUCION EDUCATIVA I S0
HOSPITAL N 36
ESCENARIO DEPORTIVO I 104
CENTRO DE SALUD ImmmE 31

0 50 100 150 200 250

Figura 6: Tipo de recursos de infraestructura preliminar del municipio de Cali. FUENTE: Elaboracion
propia.
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Figura 7: Tipo de recursos de infraestructura real del municipio de Cali. FUENTE: Elaboracién propia.

Ahora bien, en la Figura 8 se evidencia la desigualdad en la cantidad de tipo de
recursos por comuna. Al analizar la infraestructura por sectores (salud y deporte)
se evidencia que la comuna 22 no cuenta con infraestructura para cubrir las
consecuencias de un terremoto, pues en este sector no se encuentran ubicados
hospitales ni escenarios deportivos aptos para tal fin; mientras que, en la comuna
19 se concentra la mayor cantidad de estos establecimientos, encontrandose 14
hospitales y 14 escenarios deportivos. Asi mismo, se observa que las comunas 1,
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4, 6, 9, 10, 11, 12, 14, 21 y 22 no se encuentra ningun hospital de capacidad
aceptable para atender las consecuencias de un terremoto en temas de salud.

DISTRIBUCION DE TIPO DE RECURSO POR
COMUNA

30
25
20

15

CANTIDAD

10

0 -lllﬁlﬁll Illlll al,

1 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
COMUNA

(]

H Salud m Deporte
Figura 8: Cantidad de tipo de recursos por comuna. FUENTE: Elaboracion propia
Finalmente, se obtuvo la clasificacion de los recursos de infraestructura observada
en la Figura 9, en donde se evidencia que el 74% de los establecimientos

encontrados pueden ser usados como albergue y/o bodega, mientras que el 26%
serian usados para prestar el servicio de atencion en salud.
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Figura 9: Clasificaciéon de los recursos de infraestructura del municipio de Cali. FUENTE: Elaboracion
propia

5.1.2 Discusioén

La vision del gobierno es rigida, con muchas limitaciones causadas por decretos y
presupuestos. Es una vision esperadora del desastre y no anticipativa, pues en el
proceso de toma de decisiones para dar respuesta a diferentes eventos, se
presentan vacios en el conocimiento previo de la infraestructura municipal y se
espera a que suceda una emergencia para valorar los diferentes recursos
disponibles y su posible utilizacién. Por otro lado, en el presente trabajo se
presenta una vision desde la academia, donde se plantea la utilizacion de
instituciones educativas, pues ante un desastre el tema de educacién pasara a un
segundo plano en el momento inmediatamente posterior al suceso, por lo que se
debe actuar de manera rapida con los recursos disponibles.

En Cali existe una infraestructura que el gobierno reconoce como utilizable
(escenarios deportivos y hospitales) y una infraestructura que no puede ser
utilizada debido a regulaciones, como lo son las instituciones educativas. Sin
embargo, esto no significa que este tipo de recursos no deban ser caracterizados,
pues a pesar de que actualmente un decreto impide su uso, es importante tener
conocimiento de estos establecimientos, ya que en una situacion de desastre las
autoridades se pueden ver en la necesidad de tomar la decisién de usarlos y estos
espacios pueden representar una gran capacidad de respuesta ante una situacion
de estas y beneficiaria en gran manera a toda la comunidad.
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5.1.3 Conclusiones

En las comunas 1, 4, 6, 9, 10, 11, 12, 14, 21 y 22 de Cali no fue posible identificar
recursos del tipo considerado en este trabajo, lo cual dificultaria su capacidad de
reaccion frente a las consecuencias de un desastre natural. Lo anterior trae
consigo problemas para la logistica de atencion de desastres en estas partes de la
ciudad, ya que los afectados van a requerir ser movilizados mayores distancias
para alcanzar un espacio seguro para refugiarse, recibir atencibon médica y
abastecerse de suministros basicos para su supervivencia.

En la ciudad existen recursos como las instituciones educativas que podrian ser
utilizadas como albergues y/o bodegas en una situacion de emergencia. Sin
embargo, la legislaciéon colombiana no permite hacerlo, por lo que seria importante
que los entes gubernamentales discutan esta medida, pues en una situacion de
emergencia puede resultar indispensable la utilizacién de este tipo de recurso de
forma momenténea para lograr atender las necesidades humanitarias en la fase
de respuesta inmediata.

Ademas, Cali es un municipio que cuenta con pocos hospitales, por lo que, al
generarse un terremoto, su capacidad de respuesta a problemas graves de salud
puede ser limitada y no cubrir a toda la poblacion.

Por ultimo, esta matriz de la infraestructura de la ciudad es importante ya que sera
una base de datos confiable para la toma de decisiones y mejoramiento del
proceso de respuesta ante terremotos por parte de la Secretaria de Atencién y
Prevencion de Desastres del municipio de Santiago de Cali.

39



5.2 Objetivo 2: Definir la capacidad de la infraestructura municipal
disponible en Cali.

5.2.1 Resultados

Luego de llevar a cabo larecopilacion de lainformacién relacionada con la
capacidad de la infraestructura validada y realizar los calculos correspondientes,
se obtuvieron los resultados por comuna que pueden visualizarse en la

Tabla 6, y ademas hacen parte de la matriz de clasificacion de los recursos en las
nuevas columnas de capacidad como se puede ver en el Anexo 2. Matriz de
clasificacion de los recursos de Cali con columnas de capacidad (para
apreciar la matriz completa puede visitar la Matriz de Infraestructura Clasificada).

Tabla 6: Resumen de Capacidad para Kits de Ayuda Humanitaria, Albergados y Heridos por comuna.
FUENTE: Elaboracion propia

CAPACIDAD
COMUNA KITS PERSONAS | CAMAS
1 91172 2061 0
2 1014442 22953 1038
3 8434 190 627
4 415806 9408 0
5 716916 16220 23
6 1193114 26995 0
7 31073 703 54
8 79393 1796 67
9 103926 2351 0
10 747788 16920 0
11 905397 20483 0
12 206627 4674 0
13 397079 8982 41
14 159278 3602 0
15 200630 4539 41
16 574757 13003 13
17 195705 4427 866
18 201513 4559 254
19 1709423 38678 2507
20 5050 114 22
21 33080 747 0
22 0 0 0
TOTAL 8990603 203405 5553
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De acuerdo con los datos obtenidos es importante notar que como en la comuna
22 no se identificé infraestructura para la atencién de un desastre, entonces su
capacidad seria nula en la situacion antes mencionada. Las comunas 2, 17 y 19
son las que tienen una gran acumulacion de estos recursos y de acuerdo con la
Tabla 7 en estas comunas residen principalmente personas de estratos
socioecondémicos altos (4 y 5). Adicionalmente, segun el Departamento
Administrativo de Planeacion Municipal de Cali (2019) en las tres comunas antes
mencionadas hay 392.191 habitantes, lo que representa el 17 % de la poblacién
total del municipio (2'400.112), mientras que en la comuna 22 habitan 12.343
personas que son el 0,51 %. Entonces, la comuna 22 tiene la menor cantidad de
habitantes en la ciudad y no cuenta con el tipo de recursos analizados en el
presente trabajo investigativo.

Tabla 7: Estratificacion socioecondémica de las comunas 2, 17 y 19 de Cali. FUENTE: (Departamento
Administrativo de Planeaciéon Municipal, 2018)

ESTRATOS
COMUNA 1] 2| 3 4 5/ 6
17 0| 4|177| 627| 920| 98
19 341112| 93(1127| 743|114
2 114| 33|279| 895| 890|212
Total 148|149|549| 2649|2553 | 424

Para analizar mas detenidamente la division de los recursos de infraestructura en
el municipio de Cali para la atencion de un terremoto, las Figura 10 a laFigura 12
presentan la capacidad por comunas para los kits de ayuda humanitaria, personas
albergadas y atencién de heridos, respectivamente.
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Figura 10: Capacidad para almacenamiento de kits de ayuda humanitaria por comuna. FUENTE:
Elaboraciéon propia
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Figura 11: Capacidad para albergar personas por comuna. FUENTE: Elaboracién propia

Es importante considerar nuevamente que los escenarios deportivos tienen la
posibilidad de ser utilizados como albergue o como bodega, por lo tanto, su
capacidad se determiné para cada rol, pero se trata de la misma infraestructura.
Teniendo en cuenta lo anterior, se pudo evidenciar como la comuna 19 destaco
por su capacidad para albergar personas y/o equipos. Mientras que las comunas
1,3,7,8,9, 20,21y 22, destacaron por su muy baja o nula capacidad.
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Capacidad para atender heridos por comuna
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Figura 12: Capacidad en cantidad de camas para heridos por comuna. FUENTE: Elaboracién propia.

En términos de salud, la ciudad tiene concentrados sus hospitales principalmente
en el sur de la ciudad, en la comuna 19 y 17, algunos se encuentran en el norte en
las comunas 2 y 3. Si se tiene en cuenta que seguin como haya mas hospitales
habra mas camas para heridos, se puede decir que solo las comunas
anteriormente mencionadas cuentan con cierta capacidad para la atenciéon en
salud en caso de un desastre y las deméas comunas de la ciudad no.

Con el objetivo de generar una herramienta visual que acomparie la matriz de los
recursos de infraestructura del municipio de Cali, se presentan una serie de mapas
de la ciudad con los puntos de interés marcados y la informacién de su capacidad
sobre cada marcador en la aplicacion.
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Elaboracion propia
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Figura 14 Mapa de lainfraestructura de Cali para ser usada para la atencién en salud. FUENTE:
Elaboracion propia

En las Figura 13, Figura 14Figura 15 se presentan imagenes de los mapas
generados por la aplicacion de Java Eclipse, al abrir el programa y pasar el cursor
sobre cada marcador se presenta su informacién mas relevante como su nombre,
comuna, direccién y principalmente capacidad. En el Anexo 3. Aplicacion con los
mapas de la infraestructura de Cali se observa una vista completa de la pantalla
de la ejecucién del codigo.
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Figura 15: Mapa con toda la infraestructura identificada para la atencion de un terremoto. FUENTE:
Elaboracion propia

5.2.2 Discusioén

En el proceso de recoleccion de datos relevantes acerca de los recursos de
infraestructura del municipio de Cali para determinar su capacidad, en términos de
los edificios de educacién, la informacion hallada fue parcial pues no se
encontraban documentadas todas las instituciones educativas y al recurrir a los
entes gubernamentales como la secretaria de educacion, se recibié una respuesta
restrictiva para acceder a los demas datos necesarios para el proyecto.
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Si bien se comprende la ideologia planteada en la Directiva Ministerial 12, donde
se afirma que las instituciones educativas deben ser de los Ultimos recursos a
considerarse en una situacion de emergencia, levantar la informacion de la
capacidad en estos espacios es una necesidad para que las entidades
encargadas de las estrategias de prevencion de desastres tengan un panorama
completo de todo con lo que puede contar la ciudad y su capacidad a pesar de
gue ciertos recursos no sean los primeros en utilizarse, pues si se presenta una
eventualidad de gran magnitud seguramente se deba disponer de todos los
recursos que estén disponibles en el momento.

5.2.3 Conclusiones

Entendiendo que para dar respuesta a una situacion de desastre los principales
protagonistas son las personas que se ven afectadas por dicha eventualidad,
analizando las capacidades de Albergues y Atencion por Salud, las comunas 2, 17
y 19 son las que estan mejor preparadas en cuanto a su capacidad, teniendo en
cuenta que la suma de sus capacidades es de 66.058 personas alojadas y 4.411
camas, que son respectivamente el 32% y 79% del total de la capacidad en estos
dos aspectos.

Al momento de analizar cuantas personas recibirian esta atencion se debe tener
en cuenta que la poblacion de estas tres comunas es de 392.191 personas, donde
se estarian entonces albergando al 17% y atendiendo por heridas al 1%. Asi
mismo, si se considera que los habitantes de estas tres comunas solo son el 16%
de la poblacion total del municipio (2'400.112), los recursos de la ciudad no son
suficientes para atender a la poblacion, especialmente en términos de salud ni
siquiera son suficientes para cubrir a las tres comunas donde se encuentran
concentrados.

En términos de espacio para ubicar kits de ayuda humanitaria, en principio se
puede apreciar que la capacidad llega casi a nueve millones de unidades, por lo
gue aproximadamente hay 4 kits por cada habitante. Ahora considerando que la
prioridad es salvaguardar las vidas de las personas, muy seguramente los
escenarios deportivos destinarian casi toda su capacidad para el alojamiento de
personas antes que, para usarse como bodegas, pero a pesar de esto es poco
probable que haya problemas de capacidad para almacenar kits de ayuda
humanitaria, es mas importante que en futuros estudios se evalué el
abastecimiento de la ciudad en cuanto a estos recursos.
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5.3 Objetivo 3: Proponer la forma en que se debe utilizar la
infraestructura municipal disponible en Cali.

5.3.1 Resultados

Segun las estimaciones realizadas con la Ecuacién 7. Modelo de Regresion Lineal
para la estimacion de heridos del modelo de regresion lineal se obtuvo el nimero
de heridos observado en la Tabla 8 donde se identifico que en las comunas 15, 21
y 1 se presentarian el mayor niumero de heridos después de un terremoto,
mientras que en las comunas 16, 13 y 12 este valor seria casi nulo.

De acuerdo con el Departamento Administrativo de Planeacion Municipal de Cali
(2019) la poblacién de las comunas 15, 21y 1, es de 171.556, 119.763 y 100.497
respectivamente; las cuales se encuentran entre los valores de poblacion
promedio para la ciudad. Por otra parte, las comunas 16, 13 y 12 cuentan con
111.198, 179.360 y 66.221 personas. Se puede apreciar entonces que la
diferencia de poblacion entre estos conjuntos de comunas no es demasiado
grande, ademas de que para las comunas mas afectadas el niumero de heridos
con respecto a su poblacion seria del 3%.

Si bien los nUmeros de personas heridas en estas tres comunas mas afectadas no
es muy grande con respecto a sus habitantes, si hay un aspecto importante que
resaltar, las condiciones de dichos habitantes en estas comunas. En las comunas
15, 21y 1 la gran mayoria de las viviendas pertenecen a los estratos 1y 2,
adicionalmente, de acuerdo con la

Tabla 6: Resumen de Capacidad para Kits de Ayuda Humanitaria, Albergados y
Heridos por comuna. FUENTE: Elaboracion propia, la capacidad de atencién de
heridos en estas comunas es también casi nula, pues solo hay un hospital en la
comuna 15 con una capacidad de 41 camas y no hay ningun hospital en las otras
dos comunas.

En contraste con lo anterior, en las comunas 16, 13y 12 la mayoria de las
viviendas estan entre los estratos socioeconémicos 2y 3, la capacidad de
atencién de heridos también es baja (

Tabla 6: Resumen de Capacidad para Kits de Ayuda Humanitaria, Albergados y
Heridos por comuna. FUENTE: Elaboracidn propia) pero considerando que en los
escenarios estudiados las necesidades también son bajas, esto no representaria
un problema para los procesos de respuesta ante un terremoto, caso contrario al
conjunto anterior de comunas.

Por otro lado, en relacion con los damnificados que requeririan albergues y kits, la Tabla 9 muestra
que lacomuna 21 present6 la mayor demanda seguida por la 9y la 1. En contraste, las comunas 16, 13
y 12 tuvieron el menor namero de damnificados y kits requeridos (Ver Tabla 9). En las comunas 21,9y

1 se cuentacon 3, 2y 4 escenarios deportivos respectivamente que podrian ser usados para estos
propdsitos; mientras que, en las comunas 16, 13y 12 se tienen 8, 8 y 4 escenarios respectivamente. El
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anterior hallazgo fue importante, pues se identificé que las comunas que tendrian menos necesidades,
en los escenarios estudiados, justamente tienen mas capacidad a su disposiciéon en comparacion con
el conjunto de comunas que requeririan mas atencion. Adicionalmente, si se comparan
especificamente las necesidades de albergue de las comunas mas afectadas (21,
9y 1) con sus respectivas capacidades para este propoésito (

Tabla 6: Resumen de Capacidad para Kits de Ayuda Humanitaria, Albergados y Heridos por comuna.
FUENTE: Elaboracion propia), se puede observar que ninguna de estas comunas contaria con los
recursos necesarios para suplir su demanday por lo tanto necesitarian asignar a sus damnificados a
edificios de otras comunas. Un punto a favor seria que la demanda completa de
toda la ciudad para estos escenarios no superaria a la capacidad total de la ciudad (

Tabla 6: Resumen de Capacidad para Kits de Ayuda Humanitaria, Albergados y
Heridos por comuna. FUENTE: Elaboraciéon propia) tanto para albergues como
para bodegas.

Tabla 8: Estimacion de heridos. FUENTE: Elaboracion propia

Estimacion de Heridos
Comuna Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3
1 2.549 1.524 1.486
2 588 316 307
3 582 313 303
4 585 316 307
5 541 288 278
6 506 266 259
7 582 313 303
8 563 300 291
9 598 322 313
10 538 288 275
11 1.901 1.126 1.094

17 582 316 300
18 531 284 272
g 585 316 303
20 1.088 626 607
22 617 335 319
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Con la informacion de las tablas 8, 9 y los datos de capacidad de la matriz de
recursos (Anexo 2. Matriz de clasificaciéon de los recursos de Cali con
columnas de capacidad) fue finalmente ejecutado el cédigo que presenta la
asignacion de la infraestructura de Cali para los propositos de atencion en salud,
albergue de personas damnificadas y bodega para kits de ayuda humanitaria. En
el Anexo 4. Imagen de Resultados del Cddigo del modelo para el escenario 1 se
aprecian los resultados generados para el escenario 1 y el Anexo 5. Matriz con los
resultados del modelo en el escenario 1 presenta la matriz donde fue recopilada la
informacion de forma que se pudiera analizar con herramientas de Microsoft Excel.
Como un libro aparte de Excel se pueden encontrar las matrices para los tres
escenarios, que son finalmente propuestas de asignacion de recursos en Cali para
los escenarios de riesgo estudiados (Matriz de Resultados).

Tabla 9: Estimacion de damnificados y kits. FUENTE: Elaboracién propia

Estimacion de Damnificados Estimacion de Kits
Comuna | Escenario 1 | Escenario 2 |Escenario 3 |Escenario1l |Escenario 2 |Escenario 3
1 14.861 10.510 10.314 14.861 10.510 10.314
2 6.387 4,517 4,433 6.387 4,517 4,433
3 6.704 4,742 4.653 6.704 4.742 4.653
4 7.292 5.157 5.059 7.292 5.157 5.059
5 4.499 3.183 3.123 4.499 3.183 3.123
6 4.462 3.159 3.097 4.462 3.159 3.097
7 7.915 5.601 5.492 7.915 5.601 5.492
8 5.943 4.206 4.126 5.943 4.206 4.126
9 17.303 12.240 12.012 17.303 12.240 12.012
10 5.216 3.688 3.620 5.216 3.688 3.620
11 11.867 8.397 8.240 11.867 8.397 8.240
12 4.249 3.008 2.951 4.249 3.008 2.951
13 3.474 2.456 2411 3.474 2.456 2411
14 11.744 8.305 8.150 11.744 8.305 8.150
15 8.144 5.762 5.653 8.144 5.762 5.653
16 3.396 2.403 2.358 3.396 2.403 2.358
17 6.242 4.415 4334 6.242 4.415 4.334
18 5.538 3.915 3.843 5.538 3.915 3.843
19 6.485 4.589 4.502 6.485 4.589 4.502
20 10.962 7.756 7.609 10.962 7.756 7.609
21 36.289 25.671 25.189 36.289 25.671 25.189
22 8.946 6.330 6.213 8.946 6.330 6.213
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En un primer momento, el modelo de asignacion de recursos fue ejecutado y
analizado sin tener en consideracion la Ecuacion 6. Restriccion de distribucion de
los recursos equitativamente entre las comunas que contiene la restriccion que
asigna de forma equitativa la capacidad de la ciudad entre las comunas de
acuerdo con sus necesidades. La Figura 16: Grafico de dispersion de los
resultados del escenario 1 sin la restriccion de equidad. FUENTE: Elaboracion
propia presenta la forma en que el modelo distribuiria la atencion de los tres
propdsitos estudiados entre las comunas de la ciudad, sin tener en cuenta la
Gltima restriccion. Es evidente que en este caso la comuna 15 recibiria toda la
atencién en salud solo por ser la mas afectada en este aspecto y se dejarian de
lado las necesidades que tendrian otras comunas.

Dispersién de la atencién por Comuna en el Escenario 1 sin
restriccién de equidad
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Figura 16: Grafico de dispersion de los resultados del escenario 1 sin larestriccion de equidad.
FUENTE: Elaboracion propia

Es importante entonces contar con la restriccion de la equidad en el modelo de
asignacion, para esto fue necesario en cada escenario experimentar con distintos
valores de E (Ecuaciébn 6. Restriccion de distribucion de los recursos
equitativamente entre las comunas) para encontrar el mayor porcentaje posible
antes de que el modelo dejara de ser factible. Se encontr6 que para el primer
escenario la asignaciéon debia ser de al menos el 23,8% de la demanda en todas
las comunas, para el segundo de 41,4% y en el tercer escenario 42,7%. Segun los
escenarios evaluados, para el caso de albergue y bodega se encontré que la
ciudad tiene la suficiente capacidad para responder a toda la demanda. Con lo
anterior, se logro distribuir los recursos de salud en todas las comunas basados en
los porcentajes anteriores (Ver Figura 17). Una vez completadas las restricciones
y parametros fueron ejecutados los modelos en cada escenario.
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Figura 17: Grafico de dispersién de los resultados del escenario 1 para la atencién en salud. FUENTE:

Elaboraciéon propia

Los resultados de la funcion objetivo (Ecuacién 1. Funcion Objetivo) en cada
escenario resultaron de sumar el nivel de atencion de los tres propoésitos, para el
primer escenario la funcidén objetivo tuvo un resultado de 401.359, en el caso del
segundo escenario el resultado fue 285.543 y para el tercero 280.543. La
distribucion de este resultado entre los tres propdsitos se puede observar en la
Figura 18: Resumen de los resultados del modelo por propésito en cada
escenario. FUENTE: Elaboracion propia, donde se puede evidenciar que la
atencién de salud estd muy por debajo de los otros dos propésitos, situacion que
se analizara mas a profundidad mas adelante.
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Figura 18: Resumen de los resultados del modelo por propésito en cada escenario. FUENTE:

Elaboracion propia
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Figura 19: Grafico de cumplimiento de la demanda en los tres escenarios. FUENTE: Elaboracion propia

Uno de los principales aspectos a resaltar de los resultados del modelo es el del
cumplimiento de la demanda que se calcul6 para cada escenario, la Figura 19 se
construy0 con una serie de tres tablas comparativas con las cuales se pudieron
evaluar las diferencias comuna por comuna en cada una de las alternativas de uso
para la infraestructura de Cali. Las tablas antes mencionadas son los Anexo 6.
Tabla comparativa de resultados vs la demanda del escenario 1,Anexo 7. Tabla
comparativa de resultados vs la demanda del escenario 2 y Anexo 8. Tabla
comparativa de resultados vs la demanda del escenario 3.

En todos los escenarios se observo que la comuna 15 se destacO por su bajo
indice de cumplimiento, con un valor de 80%, 86% y 87% para los escenarios 1, 2
y 3 respectivamente. Lo anterior quiere decir en términos generales que para
estos escenarios no podrian atenderse las cantidades requeridas de heridos,
damnificados y almacenamiento. Pero el trasfondo de esta situacion se explica de
revisar las tablas comparativas que se encuentran en los anexos, pues ahi se
puede ver que en términos de salud el cumplimiento siempre es muy bajo debido a
la poca capacidad que tiene la ciudad en este aspecto. En la Figura 20: Grafico de
indice de cumplimiento en salud para los tres escenarios. FUENTE: Elaboracion
propia se aprecia que en los tres casos el % de cumplimiento es inferior al 50%,
mas especificamente, si se aplica este cumplimiento a los datos de demanda de la
Tabla 8, en el escenario 1 se atenderian unicamente 5.553 personas de las 23.221
que estarian heridas, en el escenario 2 se atenderian 5.553 de 13.401 y para el
tercero 5.553 de 12.989. En los ultimos dos casos (escenarios) mas de 7000
personas no serian atendidas y en el escenario 1 mas de 17.000. Una situacion
como la estudiada en este documento muy posiblemente tendria un numero
considerable de decesos de heridos que no recibirian la atencion médica
necesaria, en el caso hipotético de que la ciudad no contara con mas que sus
recursos municipales.
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Figura 20: Grafico de indice de cumplimiento en salud para los tres escenarios. FUENTE: Elaboracion
propia

5.3.2 Discusion

Los resultados que se obtuvieron de las estimaciones de demanda (Tabla 8:
Estimacion de heridos. FUENTE: Elaboracion propia y Tabla 9: Estimacion de
damnificados y kits. FUENTE: Elaboracién propia) dejan en evidencia los posibles
problemas que tendria la ciudad a la hora de responder ante un terremoto con las
caracteristicas de los tres escenarios estudiados. En primer lugar, en las comunas
que tendrian las mayores necesidades en salud (15, 21 y 1) residen las personas
mas vulnerables de la ciudad (estrato 1 y 2), adicionalmente son de las comunas
con la menor capacidad para la atencién en salud. Esto quiere decir que en una
situacion de emergencia los afectados tendrian que ser transportados hasta
comunas que, si cuenten con capacidad, lo que traeria consigo un posible
incremento en el nimero de heridos que puedan resultar muertos ya sea por la no
disponibilidad de los recursos de transporte, demoras en el traslado, o por
limitaciones en la capacidad en los hospitales a los que sean trasladados.

En segundo lugar, en las comunas con mayores necesidades de albergue en la
ciudad (21, 9y 1) igualmente residen personas de estratos socioecondémicos bajos
y no hay suficiente capacidad para los damnificados de dichas comunas, por lo
gue nuevamente hay una situacion logistica importante de transporte hasta otras
comunas, sin mencionar los conflictos sociales que se den entre las personas de
estas comunas en busqueda de tener un espacio en los refugios para sus familias.
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Por ultimo, a lo largo de la ciudad se podrian presentar actos de vandalismo para
saquear los kits de ayuda humanitaria, especialmente porque quienes mas los
necesitan (comunas 21, 9 y 1) son personas en condiciones de vulnerabilidad que
no podrian costear alimentos, implementos de aseo, medicina, entre otros. Lo
anterior, esta relacionado con el hecho de que este estudio presenta la capacidad
de las bodegas y como deberian asignarse los kits, sin embargo, la disponibilidad
de estos por parte del gobierno, el tiempo que les tomaria abastecer las bodegas y
demas procesos de abastecimiento no han sido estudiados y también tendrian un
impacto alto en un proceso de asignacion de recursos equitativo.

Por otra parte, el modelo de asignacion deja en evidencia que el sector salud
(Figura 20: Grafico de indice de cumplimiento en salud para los tres escenarios.
FUENTE: Elaboracion propia) presentaria los mayores problemas para atender a
los heridos de la ciudad, a pesar de que se asignen equitativamente las camas
disponibles entre las comunas, seguiria habiendo un déficit de mas de 17.000
personas que no recibirian atencion (en el escenario 1), esto sin considerar que
los mismos hospitales de la ciudad pueden ser destruidos a causa del sismo. Una
problemética de tal magnitud debe invitar a las autoridades a disefiar una
estrategia para la instalaciéon de suficientes carpas de atencién en salud para
suplir la demanda tan alta que tendria Cali, desarrollar estrategias para trasladar,
de manera eficaz y eficiente, a los heridos hasta los hospitales de otras ciudades
principales e igualmente traer el personal y equipos necesarios en salud para dar
respuesta a una emergencia causada por un terremoto.

5.3.3 Conclusiones

El modelo de asignacion presenta un primer panorama de los puntos a tener en
consideracion para distribuir los recursos de infraestructura de la ciudad, pero en
la practica aun harian falta considerar otras variables como la distancia entre las
comunas, la disponibilidad de medios de transporte y si los edificios estudiados
guedarian en pie. Lo anterior, con el objetivo de mejorar el servicio de mitigacion
prestado a la comunidad local.

En el modelo matematico no se consideraron las distancias de desplazamiento
entre lugares, lo cual seria un punto importante en la logistica humanitaria.
Ademas, se asumio que los edificios considerados en el modelo no fueron
afectados por el terremoto y pueden ser usados. De igual forma, este modelo solo
contempld la posibilidad de usar un edificio para un solo propésito, mientras que,
en la préactica, viéndolo desde el panorama de los escenarios deportivos, se
asignarian tanto personas como kits de ayuda humanitaria en un mismo complejo.

Bajo los escenarios estudiados y con los recursos caracterizados, se puede decir
que la ciudad no se encuentra preparada para atender las consecuencias de un
terremoto en términos del servicio de salud que requeririan los heridos estimados.
Por lo tanto, es necesaria la intervencion del gobierno departamental y nacional,
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para lograr mitigar los impactos de una situacion de desastre del tipo analizado en
este estudio.

Ademas, la equidad es un factor que se vuelva mas dificil de garantizar para el
gobierno local en la medida en que se incrementa el nimero de personas que
requieren apoyo en el proceso de mitigacion, ya sea en salud, albergue o kits.

Si bien el modelo estudiado presenta ciertas limitaciones para la realizacion del
estudio de asignacion de infraestructura del municipio de Cali, aun asi presenta un
correcto panorama de las falencias en el sistema de salud que puede tener la
ciudad en el momento de enfrentarse con una situacion de desastre, ademas de
presentar propuestas de asignacién que siempre buscan maximizar el nivel de
atencion en Cali, cumpliendo en la mayoria de los casos con las demandas
estimadas y respetando la capacidad que tiene cada edificio.

6 Conclusiones y Recomendaciones
6.1 Conclusiones Generales

Segun la investigacion realizada, los entes gubernamentales de la ciudad no
tienen una caracterizacion clara de los recursos de infraestructura con los que
cuenta o podria contar la ciudad para atender las consecuencias de un terremoto.
Lo anterior, genera que el proceso de Respuesta ante un desastre se haga de
manera reactiva y no anticipativa. Por lo tanto, el listado de caracterizacion
elaborado en este proyecto es de gran utilidad para los organismos encargados de
la gestion del riesgo en la ciudad.

En cuanto a la capacidad de la infraestructura de la ciudad se encontré que, de
acuerdo con los resultados de la investigacion realizada, en Cali no existe una
distribucion equitativa geograficamente de los recursos de infraestructura y a su
vez la capacidad de atencion de las instituciones de salud es bastante baja. La
mayoria de los hospitales se encuentran concentrados en el norte y sur de la
ciudad, en las comunas 2 y 19, donde estan ubicadas viviendas de estratos
socioecondmicos altos (4 y 5). Una situacion muy similar se presenta con los
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escenarios deportivos municipales que pueden servir de albergue o bodega, pues
estos también se encuentran concentrados en zonas de la ciudad diferentes del
oriente de Cali, donde en su mayoria residen personas en condiciones vulnerables
(estrato 0, 1 y 2). Lo anterior, puede generar problemas logisticos complejos en el
transporte y la velocidad de respuesta de las autoridades ante estas situaciones.

En términos generales, de los resultados del modelo matematico de este proyecto
se obtuvo que, si la ciudad llegara a sufrir un terremoto de magnitud 6,9 en la
escala de Richter, en el tema de atencién en salud se alcanzaria una capacidad
de atencion del 23%, 41% y 42% para los escenarios 1, 2 y 3 respectivamente, lo
cual es un bajo indicador que puede significar un numero considerable de muertes
debido a la falta de recursos de salud. Por otro lado, en relacién con albergues y
capacidad de almacenamiento de kits en bodegas la atencion siempre esta por
encima del 95%, lo cual es un buen indicador de la atenciéon en vivienda que
podria tener la ciudad en caso de un terremoto.
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6.2 Limitaciones y Recomendaciones

Este proyecto se limita expresamente a caracterizar los recursos de infraestructura
del municipio para atender las consecuencias de un terremoto, dando una
asignacion que no involucra todas las posibles variables que se pueden derivar de
una situacion de estas como lo son la probabilidad de que una edificacion siga en
pie después de un terremoto lo cual disminuye los célculos de capacidad, las
distancias entre edificios, los servicios habilitados, la gravedad de los heridos y asi
mismo el nivel de atencion que estos podrian requerir, la disponibilidad de capital
humano para la evacuacion, entre otros.

Otras de las grandes limitaciones para el desarrollo de este proyecto estan
relacionadas con la falta de informacion por parte de los entes encargados de la
gestion del riesgo en temas de la infraestructura con la que contaria el municipio
para dar respuesta a las consecuencias de un terremoto, ya que en temas de
albergues y bodegas no hay claridad de qué edificios serian utilizados y finalmente
solo fueron validados los escenarios deportivos. Con relacidon a lo anterior se
encontré que algunos espacios tienen limitaciones legislativas para poder ser
utilizados en una situacion de desastre, como es el caso de las instituciones
educativas.

Para los calculos y estimaciones del proyecto se tuvieron en cuenta supuestos que
podrian validarse si se tuviera mas informacion, el primero fue para el calculo de la
capacidad de los escenarios deportivos donde no fue posible contar con el area
real de cada edificio y se toma una medida con ayuda de Google Earth. En
segundo lugar, el modelo de regresion que se utilizé para la estimacién de los
heridos paso las pruebas de homocedasticidad e independencia, pero no la
prueba de normalidad de los residuos. Por ultimo, para el modelo mateméatico se
determind que un escenario deportivo podria servir para un Gnico propoésito a la
vez, albergue o bodega, lo cual es distinto a como se realizaria en la realidad.

Por otro lado, se recomienda a la Alcaldia Municipal de Santiago de Cali realizar
propuestas puntuales en lo que respecta a los planes de respuesta frente a
desastres. Lo anterior, dado que después de revisar el PLEC se identifican vacios
en lo referente a la identificacion de recursos fisicos disponibles en la ciudad, sus
usos, su capacidad y el plan de accién especifico que se podria seguir.

Para futuros proyectos, se recomienda explorar en el modelo de asignacion
distintas variables y parametros como las distancias entre edificios, los recursos
de transporte, rutas disponibles, nimero de muertos y la capacidad necesaria para
almacenar cadaveres, trasladarlos y cremarlos. Ademas, se podria estimar los
insumos requeridos para el funcionamiento de los recursos caracterizados en el
presente trabajo. Con esto, se podra contar con un modelo mas preciso y cercano
a la realidad sobre la atencion de desastres causados por un terremoto en el
municipio de Cali.
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Anexo 1. Matriz validada de clasificacion de los recursos de Cali

ANEXOS

Clasificacién Localizacién
Nombre Tipo Albergue |Atencién en Salud| Bodega Direccién Comuna Coordenadas
CANCHA MULTIPLE VILLA DEL MAR ESCENARIO DEPORTIVO X X AV 8 OESTE N° 30 C-40 1|3.455865, -76.577545
CENTRO CULTURAL VISTA HERMOSA ESCENARIO DEPORTIVO X X AV 5 OESTE N° 44 - 69 1|3.462462, -76.587433
PARQUE LA MUTIS ESCENARIO DEPORTIVO X X AV 6 OESTE, ENTRECL 17y 18 1|3.453952, -76.558387
POLIDEPORTIVO BAJO AGUACATAL ESCENARIO DEPORTIVO X X AV 15 OESTE CON CL 10 1|3.458629, -76.550288
POLIDEPORTIVO BRISAS DE LOS ALAMOS ESCENARIO DEPORTIVO X X AV.2B2 N°73 N BIS - 00 2|3.493095, -76.504937
PARQUE EL AVION ESCENARIO DEPORTIVO X X AV 2N N° 52AN - 44 2|3.469154, -76.518027
UNIDAD PACARA ESCENARIO DEPORTIVO X X Avenida 2N # 35A-04 2|3.483270, -76.510893
UNIDAD RINCON PACARA ESCENARIO DEPORTIVO X X AV 2GN N° 58N - 100 2(3.486675, -76.509479
PATINODROMO CIUDAD ALAMOS ESCENARIO DEPORTIVO X X AV 2IN CON CALLE 61AN 2|3.488603, -76.509768
CANCHA LA MERCED ESCENARIO DEPORTIVO X X AV 2A CL 50N 23.480806, -76.509996
PARQUE DEL AMOR ESCENARIO DEPORTIVO X X CLL705N-21 2(3.493474, -76.521930
Dime Centro Médico Especializado HOSPITAL X Avenida 5 Norte #20N-75 2|3.461450, -76.529145
Clinica de Occidente HOSPITAL X CALLE 18 N #5-34 2(3.460411, -76.530440
Clinica Rafael Uribe Uribe HOSPITAL X AV 3 BIS NTE #24-150 2(3.467209, -76.524882
Clinica Cristo Rey HOSPITAL X Av. 4 Nte. #22N-46 23.462600, -76.527132
CLINICA ESIMED CALI NORTE HOSPITAL X AV 3 N #32AN-40 2|3.469453, -76.521934
CLINICA SEBASTIAN DE BELALCAZAR COLSANITAS HOSPITAL X AV 4 N #7N-81 2|3.454567, -76.537236
CLINICA SURA CHIPICHAPE HOSPITAL X AV 6 BIS #35N-64 2(3.473659, -76.527441

Anexo 2. Matriz de clasificacion de los recursos de Cali con columnas de

capacidad

Nombre

Capacidad
Medida | Unidad [Medida 2| Unidad 2

CANCHA MULTIPLE VILLA DEL MAR

510(Personas

22563 |Unidades

CENTRO CULTURAL VISTA HERMOSA

897|Personas

39671|Unidades

PARQUE LA MUTIS

382|Personas

16906|Unidades

POLIDEPORTIVO BAJO AGUACATAL

272|Personas

12032 |Unidades

POLIDEPORTIVO BRISAS DE LOS ALAMOS

838|Personas

37045|Unidades

PARQUE EL AVION

3553|Personas

157045 |Unidades

UNIDAD PACARA

1136|Personas

50202 |Unidades

UNIDAD RINCON PACARA

1570|Personas

69419|Unidades

PATINODROMO CIUDAD ALAMOS

3309|Personas

146237 |Unidades

CANCHA LA MERCED

1543 |Personas

68207|Unidades

PARQUE DEL AMOR

11004|Personas

486287|Unidades

Dime Centro Médico Especializado 53|Camas  |No Aplica [No Aplica
Clinica de Occidente 237|Camas Mo Aplica |No Aplica
Clinica Raftael Uribe Uribe 100|Camas Mo Aplica |No Aplica
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Anexo 3. Aplicacion con los mapas de la infraestructura de Cali

| %] Visor de Applet: maps.MapaCali.class
Applet
Mapa Infraestructura de Cali

@ 2
[ ] ) ®

z z
1 1
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Anexo 4. Imagen de Resultados del Codigo del modelo para el escenario 1

M| MainModelosjava i | [J] Modelosjava &

IloNumVar[][] y = mew IloNumVar[n][m];

IloLinearNumExpr[][] capacidad = new IloLinearNumExpr[n][m];
IloLinearNumExpr[] unico = new IloLinearNumExpr[n];
IloLinearNumExpr[][] demanda = new IloLinearNumExpr[m][c];
IloLinearNumExpr[] usoCapacidad = new IloLinearNumExpr[c];

for (int k = 8; k < c; k++) {
for (int 1 = @; 1 < n; i+4) {
for (int J = @; j < m; j++) {
x[1][j][k]=modeloK.intVar(@, Integer.MAX VALUE);
y[i][j]=modeloK.intVar{a, 1);

¥

I RESTRICCIONES

ANDA

for (int j =85 j < m; j+H+) {
for (int k = 8; k < c; k++) {
demanda[ j][k]=modelok.linearNumExpr();
for (int 1 = @; i < n; i+4) {
demanda[j][k].addTerm{x[i][§][k], 1);

modeloK.addLe(demanda[§][k],A[31[k]);

}

I/ UNICO USO POR EDIFICIO
for (int 1 = @; 1 < n; i+4) {
unice[i]=modelok.linearNumExpr();
for (int j = @; j < m; jH) {
unicalil addTermfw 1047 1):
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& Console i3 Izlx&‘;éx
<terminated> MainModelos [Java Application] C:\Program Files\Java\jre1.8.0_2

TImplied bound cuts applied: 24
Flow cuts applied: 2
Gomory fractional cuts applied: 3

Root node processing (before béc):

Real time = 8.20 sec. (177.88 ticks)
Parallel b&c, 8 threads:
Real time = 2.8@ sec. (@.@@ ticks)
Sync time (average) = @.88 sec.
Wait time (average) = @.80 sec.
Total (root+branchicut) = @.2@ sec. (177.88 ticks)

Funcidn Objetivo: 4@1359.@
%[1,1,8] =1.8
x[2,1,8] =382.8
x[18,1,0] =2446.8
x[25,2,8] =14861.8
%[41,1,08] =226.8
x[51,1,0] =275.0
x[67,1,8] =739.0
x[69,1,8] =1837.@
%[71,1,8] =691.8
x[78,1,8] =1882.0
x[85,1,0] =2514.8
x[88,1,8] =320.0
x[89,1,8] =4428.0
%[25,2,1] =6387.@
x[55,1,1] =2419.8
x[66,1,1] =161.0
x[74,1,1] =2388.0
%[112,1,1] =1419.8
x[68,1,2] =1345.8
x[81,1,2] =1842.8
x[83,1,2] =356.8
x[84,1,2] =411.8
%[95,2,2] =6784.@
x[99,1,2] =228.0
wl117.1.21 =1R32 A
<



Anexo 5. Matriz con los resultados del modelo en el escenario 1

f Comuna 1 B Comuna 2l Comuna 3l Comuna 4 B Comuna 5B Comuna 6l Comuna 7 Comuna 2l Comuna 3B Comuna 1(l Comuna 1

CAMCHA MUOLTIPLE WILLA DEL MAR ALBERGL

CENTRO CULTURAL YISTA HERMOSA ALBERGLU 1
|PARGUELA MUTIS ALEERGU 382
[POLIDEFORTIVG BAJD AGUACATAL ALEERGU 272
| POLIDEFORTIVG BRISAS DE LOS ALAMOS ALBERGLU 238

FARRUE EL AVIOH ALEERGU

UMIDAD PACARS ALEERGU 7 e

UMIDAD RINCON PACARA ALEBERGLU 1376

PATINODROMO CIUDAD ALAMODS ALEERGU

CAMCHA LA MERCED ALEERGU 1122

PARGUE DEL AMOR ALEBERGLU 2448 2673

Dime Centra Médica Especializada

Clinica Cristo Rey

e = e e
(][] =] jw] =] ] =}

CLINICA ESIMED CALINORTE u
CLIMICA SEEASTIAN DE EELALCAZAR COLSAMITAS u
CLIMICA SURA CHIFICHARE LUD
CANCHA MULTIFLE MACIONAL LEERGLE 130
Hozpital San Juan De Dios ALLID
Clinica Muestra Sefiara De Los Remedios ALUD
CLIMICA MUEYA CALI COMFENALCO ALUD
POLIDEPORTIVO LA ISLA LEERGLUE 3635 E|
CAMCHAS MULTIPLES BUENO MADRID ALEBERGUE 1937
FOLIDEFORTIVO OLAYA HERRERA ALEERGUE
CEMTROLASDELICIAS EODEGA 14261 6387 4432 4462 EET
[LP.5 COMFANDI SaLun
| POLIDEFPORTIVO GUAYACANES ALBERGLU
| POLIDEFORTIVO ERISAS DEL GUAYITO ALEERGLU
| POLIDEFORTIVO LA RIVIERA - VILLA DEL PRADO ALBERGL 1807
CAMNCHAS CHIMINANGOS 1 ALBERGLU
| CAMCHA MULTIFLE EARFRAMGUILLA ALEERGU
| POLIDEFORTIVO LOS ALMEMDROS ALEERGL

YO PETECUY | ALBERGLU

ETECUY Il ALEERGU

YO SANLUIS 2 ALEERGL

W0 DASIS DE COMFAMDI ALEBERGLU

YO LA RIVERA ALEERGU

'O FLORALIA 1A ALEERGL
P WO HORGQUETA COMFEMALCD ALEBERGLU
1] ALIA 3 CRP ALBERGLU 1955
UMIDAD LOS GUADUALES ALEERGLU 228 232
| UMIDAD CALIMIO ALBERGL 2613 2TRT
HOSPITAL JOAGUIN PAZ BORRERD SALUD
PARGUE PUERTO MALLARIND ALEERGUE
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Anexo 6. Tabla comparativa de resultados vs la demanda del escenario 1

ESCENARIO

1 SALUD ALBERGUE BODEGA
Comuna |Resultados | Demanda |Resultados| Demanda |Resultados| Demanda
Comuna 1 607 2,549 14,861 14,861 14,861 14,861
Comuna 2 140 588 6,387 6,387 6,387 6,387
Comuna 3 139 582 6,704 6,704 6,704 6,704
Comuna 4 139 585 7,291 7,292 7,291 7,292
Comuna 5 129 541 4,498 4,499 4,498 4,499
Comuna 6 121 506 4,462 4,462 4,462 4,462
Comuna 7 139 582 7,914 7,915 7,914 7,915
Comuna 8 134 563 5,943 5,943 5,943 5,943
Comuna 9 158 598 17,302 17,303 17,302 17,303
Comuna 10 128 538 5,215 5,216 5,215 5,216
Comuna 11 453 1,901 11,867 11,867 11,867 11,867
Comuna 12 45 190 4,248 4,249 4,248 4,249
Comuna 13 5 19 3,473 3,474 3,473 3,474
Comuna 14 149 626 11,743 11,744 11,743 11,744
Comuna 15 1,367 5,744 8,143 8,144 8,143 8,144
Comuna 16 - - 3,395 3,396 3,395 3,396
Comuna 17 139 582 6,241 6,242 6,241 6,242
Comuna 18 127 531 5,538 5,538 5,538 5,538
Comuna 19 139 585 6,484 6,485 6,484 6,485
Comuna 20 265 1,088 10,961 10,962 10,961 10,962
Comuna 21 883 3,710 36,288 36,289 36,288 36,289
Comuna 22 147 617 8,945 8,946 8,945 8,946
TOTAL 5,553 23,221 197,903 197,915 197,903 197,915
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Anexo 7. Tabla comparativa de resultados vs la demanda del escenario 2

ESCE':ARIO SALUD ALBERGUE BODEGA
Comuna |Resultados| Demanda |Resultados| Demanda |Resultados| Demanda
Comuna 1 631 1,524 10,510 10,510 10,510 10,510
Comuna 2 131 316 4,516 4,517 4,516 4,517
Comuna 3 130 313 4,741 4,742 4,741 4,742
Comuna 4 131 316 5,157 5,157 5,157 5,157
Comuna 5 119 288 3,182 3,183 3,182 3,183
Comuna 6 110 266 3,159 3,159 3,159 3,159
Comuna 7 130 313 5,600 5,601 5,600 5,601
Comuna 8 125 300 4,205 4,206 4,205 4,206
Comuna 9 134 322 12,239 12,240 12,239 12,240
Comuna 10 119 288 3,687 3,688 3,687 3,688
Comuna 11 466 1,126 8,396 8,397 8,396 8,397
Comuna 12 30 73 3,007 3,008 3,007 3,008
Comuna 13 - - 2,456 2,456 2,456 2,456
Comuna 14 142 341 8,304 8,305 8,304 8,305
Comuna 15 1,448 3,498 5,761 5,762 5,761 5,762
Comuna 16 - - 2,402 2,403 2,402 2,403
Comuna 17 131 316 4,415 4,415 4,415 4,415
Comuna 18 119 284 3,915 3,915 3,915 3,915
Comuna 19 131 316 4,588 4,589 4,588 4,589
Comuna 20 260 626 7,755 7,756 7,755 7,756
Comuna 21 927 2,239 25,671 25,671 25,671 25,671
Comuna 22 139 335 6,329 6,330 6,329 6,330
TOTAL 5,553 13,401 139,995 140,009 139,995 140,009
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Anexo 8. Tabla comparativa de resultados vs la demanda del escenario 3

ESCENARIO

3 SALUD ALBERGUE BODEGA
Comuna |Resultados| Demanda |Resultados| Demanda |Resultados| Demanda
Comuna 1 635 1,486 10,314 10,314 10,314 10,314
Comuna 2 131 307 4,432 4,433 4,432 4,433
Comuna 3 130 303 4,652 4,653 4,652 4,653
Comuna 4 131 307 5,059 5,059 5,059 5,059
Comuna 5 119 278 3,122 3,123 3,122 3,123
Comuna 6 111 259 3,097 3,097 3,097 3,097
Comuna 7 130 303 5,492 5,492 5,492 5,492
Comuna 8 124 291 4,126 4,126 4,126 4,126
Comuna 9 134 313 12,011 12,012 12,011 12,012
Comuna 10 117 275 3,620 3,620 3,620 3,620
Comuna 11 468 1,094 8,239 8,240 8,239 8,240
Comuna 12 30 69 2,950 2,951 2,950 2,951
Comuna 13 - - 2,411 2,411 2,411 2,411
Comuna 14 141 329 8,149 8,150 8,149 8,150
Comuna 15 1,449 3,394 5,653 5,653 5,653 5,653
Comuna 16 - - 2,357 2,358 2,357 2,358
Comuna 17 129 300 4,333 4,334 4,333 4,334
Comuna 18 116 272 3,843 3,843 3,843 3,843
Comuna 19 130 303 4,501 4,502 4,501 4,502
Comuna 20 260 607 7,608 7,609 7,608 7,609
Comuna 21 931 2,179 25,188 25,189 25,188 25,189
Comuna 22 137 319 6,212 6,213 6,212 6,213
TOTAL 5,553 12,989 137,369 137,381 137,369 137,381
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