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RESUMEN

El presente trabajo busca analizar la relacion que hay entre las estrategias de
control aplicadas a la logistica humanitaria y el efecto que estas puedan tener
sobre el tiempo de ejecucion de las actividades y la mortalidad en un desastre.
Para lograr esto se procedid a realizar la caracterizacion del sistema logistico
humanitario colombiano, especificamente en el subsistema de busqueda y
rescate, con el fin de poder identificar cuales son las actividades involucradas, los
responsables y los recursos que son utilizados.

Se realizaron entrevistas a profesionales de los entes encargados en conjunto con
la aplicacion de las técnicas de OBS, WBS y matriz de responsabilidades, para



poder desglosar el subsistema de busqueda y rescate e identificar procedencias,
dependencias entre actividades, recursos y responsables.

Seguidamente, se realizd una busqueda en literatura publicada, en donde se
identificaron estrategias de control aplicadas a la logistica en sus distintas areas,
pero no se evidenciaron estrategias de control aplicadas a la logistica humanitaria,
lo que trajo como consecuencia la busqueda identificacion de caracteristicas que
permitieran la elaboracidn de una estrategia para el control en la logistica
humanitaria.

La jerarquizacion de estas caracteristicas se realizé a través de la utilizacién del
método AHP, lo cual permitié elegir las potenciales caracteristicas que permitiera
construir la estrategia de control.

Posteriormente se realizé el analisis de la estructura sistémica y la elaboracién del
modelo con el fin de obtener el Modelo Dinamico del Sistema de Atencion de
desastres colombiano en la Fase de Respuesta.

Este trabajo encontré que la estrategia de control mas efectiva sobre el
subsistema de busqueda y rescate fue, la conformada por tolerancias pequefas
permitiendo realizar control continuo sobre las actividades del subsistema
disminuyendo la discrepancia en tiempo y mortalidad. Esto permitid aceptar la
hipbtesis debido a que la tolerancia aplicada a la estrategia de control logistico es
directamente proporcional a la mortalidad y a la duracion de proyecto.

INTRODUCCION

A lo largo de la historia se han producido acontecimientos naturales con
efectos de destruccion de la vida humana, de la vida natural, de las
infraestructuras, de las condiciones de vida, de pérdida de patrimonio (obras de
arte, efectos documentales, bellezas naturales). Estos hechos originan victimas,
dafnos y desplazamientos de grandes masas de poblacion, y siempre o casi
siempre, con una desorganizacion de la vida social y de la conducta humana que
hace aconsejable la declaracion legal de la emergencia, Muchas veces las
consecuencias de uno y otro tipo de desastres son similares y es necesaria la
intervencion de un elemento superior que contribuya a paliar el sufrimiento y la
desgracia, en numerosas ocasiones, ese elemento es la “Ayuda Humanitaria,
[ CITATION Mun08 \I 8202 ].



Segun[ CITATION Mol08 \I 8202 ], la ayuda humanitaria puede definirse como
el apoyo que los paises se prestan en caso de catastrofe natural, aislada o mas o
menos permanente (como las sequias) y aquella que se da en el contexto de los
conflictos armados.

Cuando ocurren desastres de gran envergadura muchas organizaciones
acuden a dar ayuda humanitaria y a la vez hay una gran movilizacion de personas,
maquinaria, alimentos y medicinas que tienen que ser suministradas en corto
tiempo[ CITATION Kov07 \I 8202 ]:[ CITATION Olo06 \I 8202 ].

Es por eso que la logistica humanitaria cumple un papel fundamental en la
integracion de las actividades de socorro cuando se presentan estas situaciones
de contingencia convirtiéndose en un término genérico para un conjunto mixto de
operaciones que cubre
casos de desastre, asi como el apoyo continuo para el desarrollo de las
regiones[ CITATION ThoO05 \I 8202 ].

Todo esto trae como consecuencia, [ CITATION Olo06 \I 8202 ]; [ CITATION
Van06 \I 8202 ][ CITATION ThoO05 \I 8202 ], que las operaciones logisticas de
ayuda humanitaria presenten un conjunto de problemas de coordinacién entre
actores, inventarios, congestion en bodegas y terminales de transporte, entre otros
que provocan un aumento en los tiempos de respuesta en la atencion de las
victimas de desastres y por lo tanto disminucion de su bienestar.

[ CITATION Kal11 \I 9226 ], Establece que las actividades relacionadas con la logistica
humanitaria pueden ser estructuradas como proyectos y es por eso que surge la
necesidad de controlar la ejecucidon de los proyectos, debido a que los mismo
presentan una naturaleza dinamica, y en muchas ocasiones se desarrollan en
ambientes cambiantes, [ CITATION Def98 \l 8202 ].

Con lo descrito anteriormente se establece como propdsito analizar la relacion

que hay entre las estrategias de control aplicadas al sistema logistico humanitario
colombiano y el efecto que estas puedan tener sobre el tiempo de ejecucién de las
actividades y la mortalidad en un desastre. Para lograr esto se procedio a realizar
la caracterizacion del sistema logistico humanitario colombiano, especificamente
en el subsistema de busqueda y rescate, con el fin de poder identificar cuales son
las actividades involucradas, los responsables y los recursos que son utilizados,
todo esto mediante la realizacion de entrevistas a profesionales de los entes
encargados en conjunto con la aplicacion de las técnicas de OBS, matriz de
responsabilidad y WBS para poder desglosar el subsistema de busqueda y
rescate e identificar las actividades involucradas.

Seguidamente se identifican las técnicas para resolver el problema, con una
busqueda en literatura publicada, Para identificar estrategias de control aplicadas
a la logistica en sus distintas areas y caracteristicas que permitieran la elaboracion



de una estrategia para el control en la logistica humanitaria en conjunto con la
aplicacion de la metodologia AHP, con el fin de construir la estrategia de control.
Posteriormente se realizé el analisis de la estructura sistémica y la elaboracion del
modelo dinamico con el fin de obtener el Modelo Dinamico del Sistema de
Atencidén de desastres colombiano en la Fase de Respuesta.

Luego se continua con el proceso de experimentacion en donde se procede a
hacer la simulacion para comparar y analizar el impacto de las distintas
estrategias.

Para finalizar se realiza el analisis de resultados con pruebas de hipdtesis
estadisticas para asi poder elegir la estrategia optima de control.

Esta investigacién pretende desarrollar una estrategia que permita ejercer
control sobre las actividades involucradas en la logistica humanitaria mediante de
dinamica de sistema con el fin de determinar cual genera mayor impacto sobre los
tiempos de respuesta y sobre las fatalidades ocasionadas

1. DEFINICION DEL PROBLEMA

La actividad logistica puede ser pensada como un proceso socio-técnico, que
permite establecer una red social de los individuos que organizan una serie de
actividades técnicas que utilizan sistemas de apoyo, tales como el transporte y las
comunicaciones.

[ CITATION Ver12 \I 8202 ], sostiene que la logistica humanitaria es demasiada
amplia para encajar perfectamente en una sola definicion de las condiciones
operativas, en un extremo del espectro se encuentran los esfuerzos de la logistica
humanitaria del tipo que se realiza en la recuperaciéon de desastres a largo plazo y
la asistencia humanitaria, donde la eficiencia operativa - similar a la logistica
comercial - es una consideracion principal pero no es la misma, es por eso que la
logistica humanitaria o para la atencion de desastres tiene caracteristicas muy
especiales que la diferencian o la hacen mas compleja que la logistica comercial o
de negocios.

La Imprevisibilidad de la demanda en tiempo, ubicacion, tipo y tamano,
demanda de una gran cantidad y amplia variedad de suministros para cubrir en
tiempos cortos y falta de recursos en cuanto a la oferta en términos de gente,
tecnologia, capacidad de transporte y dinero son algunas de las diferencias entre
la logistica comercial y la humanitaria ([ CITATION Kov09 \I 8202 ]; [ CITATION
Van06 \I 8202 ;[ CITATION Pet09 \I 8202 ]; [ CITATION Bal08 \I| 8202 ].

Cuando ocurre un desastre gran cantidad y diversidad de organizaciones
locales e internacionales, gubernamentales y no gubernamentales tales como



proveedores logisticos, fuerzas militares, ONG's, Gobierno, Agencias de ayuda y
donantes de toda [ CITATION Kov07 \I 8202 ]; [ CITATION Olo06 \I 8202 ],acuden
con el claro fin de prestar ayuda humanitaria a las victimas del desastre pero
debido a la diversidad de ayudas, no existe una estrategia de control de las
actividades para la distribucion de los recursos aumentando los tiempos de
respuesta a la emergencia, costos y fatalidades.

Segun [ CITATION Cha10 \I 8202 ], existen muchas diferencias de cultura,
modo de operar, especializaciones y procedimientos al momento de atender una
emergencia de desastre, debido a que los participante son muchos y diversos
provocando un desequilibrio en la distribucion de recursos y aumentando los
costos.

Las actividades de atencién humanitaria presentan problemas logisticos de
coordinacion, suministros inapropiados, congestion en bodegas [ CITATION
Pet09 \I 8202 ]; [ CITATION Per07 \I 8202 ], insuficiencia de depdsitos en los
destinos, exceso de inventarios en algunos lugares y ausencia donde se necesitan
[ CITATION ThoO5 \I 8202 ]; es decir existe una discrepancia entre el plan
establecido y lo ejecutado provocando el despilfarro de recursos, aumento en los
tiempos de respuesta de atencidn, disminuyendo el bienestar de las victimas y
aumentando el riesgo de mortalidad de las mismas.

A su vez no hay evidencia de estrategias de control dentro de las actividades
de logistica humanitaria colombiana establecidas por la guia de actuacion y
protocolos del alto gobierno en caso de un desastre subito de cobertura nacional.

Debido a esto, surge la necesidad de buscar estrategias de control que
permitan disminuir la discrepancia entre el plan de atencién de afectados y lo
ejecutado para evitar el despilfarro de recursos, demoras y aumento de los
tiempos de respuesta para asi tener operaciones logisticas en la atencion de
desastres que conlleven al aumento del bienestar de la poblacién vulnerable y de
las victimas de desastres.

Con base a lo expuesto en el Marco de Referencia y a la problematica expuesta
anteriormente, para el desarrollo de esta investigacion se toman dos supuestos
que son:

1. Que las actividades de logistica humanitaria pueden ser estudiadas
como proyectos: Afirma [ CITATION Kal11 \l 9226 ]y adopta [ CITATION
Gon11 \l 9226 ], considera que la prestacion de un servicio puede verse
como una serie de actividades que requieren recursos y tiempo para
completarse, y la misma se estructura como un proyecto. Esto permite que
las actividades desarrolladas por los entes involucrados que conforman el
sistema logistico humanitario se estructuren como un conjunto de proyectos
que tienen permitido compartir recursos e interactuar a través del ciclo
logistico entre ellos.



2. El manejo de recursos de las actividades permite controlar el
proyecto[CITATION She10 \l 9226 ],establece una metodologia que
consiste en tres pasos, 1) la fusion de datos para pronosticar la demanda
de socorro en multiples areas lo cual permite pronosticar el uso de recursos
que pudieran demandarse en el desastre, 2) un fuzzy clustering que permite
clasificar area afectada en grupos, y 3) Criterios multiples de decisiones
para clasificar el orden de prioridad de los grupos de decisién, estos pasos
permiten establecer un plan de prondstico de los recursos necesarios sobre
una situacién real, en donde se pueda inferir lo que se necesita en cada
actividad con un margen de error del 10%, basandose en disponibilidad de
recursos y en prioridad de actividades.

Teniendo en cuenta lo definido en el problema y los dos supuestos concebidos
para el planteamiento de esta investigacion, la pregunta de investigacién que se
plantea es:

La integracion de una estrategia de control para las actividades de logistica
humanitaria, citada en la literatura, sPermite una disminucién en los tiempos de
respuesta y en la mortalidad en las actividades involucradas con el control de
recursos frente a una situacion de desastre?

2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

Determinar la relacion entre estrategias de control en las actividades
relacionadas con logistica Humanitaria, mortalidad y tiempos de respuesta en el
sistema logistico humanitario colombiano de atencion de desastres, por medio de
dinamica de sistemas, con el fin de disefar una estrategia integral de control que
permita aportar a la rapida recuperacién del bienestar de la poblacion afectada.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Caracterizar el plan actual de atencion de desastres para determinar las
actividades que requieren de forma prioritaria estrategias de control dentro
del sistema logistico humanitario colombiano, especificamente en el
sistema de apoyo de busqueda y rescate.



e Determinar la estrategia de control con mayor potencial de aplicacion al
sistema logistico humanitario colombiano a partir de la revision de la
literatura y de la utilizacion de herramientas de decision multicriterial,

e Elaborar un modelo dinamico de control para el sistema logistico
humanitario colombiano.

e Hallar el impacto de la estrategia de control identificada sobre la mortalidad

y duracién del proyecto entre lo planificado y lo ejecutado en las actividades
de ayuda humanitaria colombiano.

3. MARCO REFERENCIA
3.1 ANTECEDENTES

Algunos autores han estudiado casos puntuales de desastres ocurridos, como
lo son [ CITATION Olo10 \I 8202 ], caso Ciclon, [ CITATION Ski10 \I 8202 ], caso
Katrina, [ CITATION Per07 \I 8202 ], caso Tsunami, [ CITATION Tas10 \I 8202 ],
caso huracanes.

A su vez encontramos autores que abordan problemas de logistica humanitaria
para dar respuesta rapida a situaciones de emergencias, entre ellos encontramos
a [ CITATION Cha10 \I 8202 ] y [ CITATION Van06 \I 8202 ], autores como
[ CITATION Pet09 \I 8202 ], describen la importancia de realizar un plan
estratégico para las operaciones de ayuda humanitaria, pero estos planos no
muestran la incorporacion clara de estrategias de control.

En los trabajos anteriormente descritos existe un avance importante en la
busqueda de estrategias para dar soluciones frente a situaciones de emergencia
pero estas son estudiadas de forma aislada.

Sin embargo [ CITATION Mor12 \l 8202 ], con su trabajo Analisis de la relacion
entre estrategias de gestion logistica humanitaria y el tiempo de respuesta en la
atencion de desastres, brinda estrategias estructuradas para la gestiéon de
sistemas logisticos humanitarios, que logran integrar los elementos mas
importantes o con mayor impacto en los tiempos de respuesta del sistema, sin
tomar en cuenta casos particulares, a pesar de que esta no misma no brinda
estrategias de control de recursos y costos sobre cada actividad involucrada en el
sistema sirve como base para establecer estrategias de control sobre cualquier
tipo de emergencia, sin que sean casos aislados.

Lo expuesto anteriormente unido a las investigaciones sobre control logistico
como lo son, [ CITATION Hoo08 \I 8202 ],con su trabajo Real-time supply chain
control via multi-agent adjustable autonomy donde establecen una propuesta
enmarcada en 2 problemas de control de la cadena de suministro con cambios
drasticos en el medio ambiente: una en el control de una instalacion militar de



almacenamiento de material peligroso de acuerdo con la transicién de la paz a la
guerra, y el otro en la gestion del suministro durante una crisis (como la gripe aviar
o ataques terroristas),[CITATION She07 \ 9226 ] Y [ CITATION She10 \| 9226 ],por
medio de las técnicas fuzzi y multicriterio para distribucién logistica y gestion de la
demanda para actividades de control que estan relacionadas con la distribucion
logistica, y [ CITATION Rob06 \I 8202 ], con su investigacion referida a Sentido y
Respuesta Logistica de Prediccion e integracion, capacidad de respuesta, y
capacidades de control en donde se establecen acciones de respuesta frente a
posibles ocurrencias de acontecimientos y la capacidad de predecirlas, aportan
estrategias de control utilizadas en diversas areas de la logistica y sirven de base
para establecer las estrategias que van a ser objeto de estudio en el presente
trabajo.

En la literatura revisada no se encontré una estrategia de control de las
actividades involucradas en el sistema logistico humanitario que permitan
optimizar el uso del tiempo, recursos y minimizar la mortalidad, ya existen una
serie de estrategias de control en logistica comercial y militar, pero ninguna
orientada a la logistica humanitaria, como si se plantea en el siguiente trabajo,
donde su busca implementar una serie de estrategias que permita controlar las
actividades dentro de un sistema logistico humanitario a través de los objetivos
trazados.

3.2 CONTEXTO COLOMBIANO

Debido a la ocurrencia de una serie de desastres se vio la necesidad de crear un
ente que se encargara de la gestion de los desastres subitos de cobertura
nacional, como lo fueron el Tsunami de Tumaco de 1979, el terremoto de Popayan
de 1983 y la avalancha sobre Armero en 1985.

Es por eso que en 1988 es creado el Sistema Nacional de Prevencién y Atencion
de Desastres (SNPAD) bajo la Ley 46 de 1988, como red institucional (conjunto de
entidades publicas, privadas y comunitarias) para el cumplimiento de esta funcion.
Bajo la ley 46 de 1988 y el Decreto Ley 919 de 1989, se enmarcaron las funciones
y responsabilidades de cada uno de los actores que integran el SNPAD.

Con el Decreto 4147 de 2011, se crea la Unidad Nacional para la Gestion del
Riesgo de Desastres (UNGRD), y bajo esa misma ley se establece su objeto y
estructura de la SNPAD. Dentro de las funciones de la Subdireccion para el
Manejo de Desastres de la UNGRD (Articulo 19 Decreto 4147 de 2011), se
enuncia: - Promover a nivel nacional y territorial, la preparacion para la respuesta
y la recuperacion frente a desastres, asi como definir y coordinar el disefio de
guias, lineamientos y estandares para este proceso; - Orientar y promover
acciones de organizacion para la respuesta, implementacion de sistemas de
alerta, capacitacién, conformacién de centros de reserva, mecanismos de
albergues temporales, equipamiento, entrenamiento, entre otras tendientes a
mejorar la preparacion para la respuesta; - Coordinar la respuesta del SNGRD en
situaciones declaradas de desastre; De acuerdo a esto se ha evidenciado la



necesidad de realizar la estandarizacion de los procesos logisticos de la
preparacion para la respuesta y la Atencion de emergencias, enmarcados en un
Sistema Logistico unificado y eficiente.

Los contextos de aplicabilidad del Sistema Logistico de Emergencias de la Unidad
Nacional

Para la Gestion del Riesgo de Desastres (UNGRD), se enmarcan en dos grandes
procesos fundamentales:

e Logistica en Operaciones
e Preparacion para la Respuesta

La logistica en operaciones contempla todos los aspectos de apoyo a las lineas de
Intervenciones requeridas en la atencion de emergencias, enmarcadas en la
atencion dentro de las primeras 72 horas y en el Plan de Accién Especifico de
Recuperacion, segun la Declaratoria de Calamidad Publica del Municipio y/o
Departamento afectado.

El Sistema Logistico de la UNGRD opera mediante la integracion de elementos,
equipos, herramientas, procedimientos, redes y talento humano y esta compuesto
por:

1. Gestidon de suministros
¢ Abastecimiento.
e Recepcién de Suministros.
e Creacién de bodega y/o punto de acopio y distribucion logistica.
¢ Descargue de Suministros.
e Control de Calidad y revisién de documentos y suministros.

2. Sistema de Control de Suministros
e Entrada, Inventarios y Salidas de Suministros.
e Estado de los elementos del Inventario.
e Politicas de Flujo de Inventarios.
e Formas para el Control y Verificacién de Inventarios.

3. Almacenamiento
¢ Formas de Almacenamiento.

e Zonas a tener en cuenta dentro de una Bodega.

4 .Distribucion
e Alistamiento.
¢ Planeacion.
e Transporte y entrega.



¢ Cross Docking.
e Entrega a las familias beneficiadas.
¢ Legalizacion de la asistencia humanitaria de emergencia.

En estas funciones se puede observar que la UNGRD se encarga del control de
inventarios de los recursos involucrados en el desastre, en donde se puede aplicar
la estrategia establecida en este trabajo de grado.

En 2006 el SNGRD (antiguo SNPAD) publicé la guia de actuacion y protocolos del
alto gobierno en caso de un desastre subito de cobertura nacional y a los cuales,
bajo la nueva ley 1523, han tenido algunos cambios. Estos cambios, a la fecha, no
han sido publicados oficialmente pero para el desarrollo de este trabajo se tuvieron
en cuenta, pues fueron facilitados por miembros de la UNGRD.

El SNGRD se crea como sistema abierto, publico, privado y comunitario; dirigido
por el Presidente de la Republica y en las entidades territoriales por los
respectivos gobernadores y alcaldes y para garantizar la ejecucién de tres (3)
procesos esenciales para el pais: (i) proceso de conocimiento del riesgo, (ii)
proceso de reduccion del riesgo, y (iii) proceso de manejo de desastres. Se crea el
Consejo Nacional para la Gestion del Riesgo, como la instancia superior
encargada de orientar, dirigir y planificar el Sistema Nacional, bajo la direccion del
presidente de la Republica Este consejo se reune por lo menos dos veces al afio
en condiciones de normalidad y, tantas veces como sea necesario, durante las
situaciones de desastre. EI Consejo Nacional esta integrado por:

1. El Presidente de la Republica o su delegado, quien lo preside.

2. Los Ministros o sus delegados.

3. El Director General del Departamento Nacional de Planeacion o su
delegado.

4. El Director de la Unidad Nacional para la Gestion del Riesgo de Desastres,

que ejerce la secretaria del comité.



|

1 Presidente de la Republica
[
CONSEJO NACIONAL PARA LA GESTION DEL RIESGO

Comité Nacional para el Comité Nacional para la Comité Nacional para el
Conocimiento del Riesgo Reduccioén del Riesgo Manejo de Desastres

|

1 Gobernador |
[
CONSEJO DEPARTAMENTAL PARA LA GESTION DEL RIESGO (32)
Comités para: Conocimiento, Reduccion, Manejo

{ Alcalde ‘
[
CONSEJO MUNICIPAL PARA LA GESTION DEL RIESGO (1102)
Comités para: Conocimiento, Reduccién, Manejo 1

[

Figura 1: Composicion de la Unidad Nacional para la Gestion del Riesgo de
Desastres.
Fuente: Ley 1523 de 2012 Presentacion de la Ley 1523 por Carlos lvan Marquez Pérez, Director General

En el momento en que ocurre un desastre subito natural y de orden nacional, el
esquema funcional del sistema Colombiano consiste en la activacion inmediata de
la Sala de Crisis de la UNGRD. En la Sala de Crisis se reune el Consejo Nacional
para la Gestidon del Riesgo, quienes determinan el rumbo de las acciones de sus
equipos de trabajo para intervenir ante una situacién de emergencia. En estado de
normalidad el Consejo Nacional para la Gestion del Riesgo realiza reuniones
periddicas, pero al ocurrir un desastre, ademas del Consejo Nacional para la
Gestion del Riesgo, se convoca en la Sala de Crisis a los miembros del Comité
Nacional para el Manejo de Desastres que no pertenecen al Consejo Nacional. En
todos los casos, la disposicién de las acciones nacionales durante la emergencia,
deberan ser consultados y complementados con la organizacion para la atencion
del desastre que realizan las autoridades municipales y departamentales.

Una vez activada la Sala de Crisis, se toman las decisiones de atencién del
desastre y se delegan funciones y responsabilidades respecto a diez (10) grupos
sectoriales o sistemas de apoyo. Estos estan relacionados con los principales
aspectos de ocupacién en las situaciones de emergencia y son: (1) Sistema de
Accesibilidad y Transporte, (2) Sistema de Alojamiento y Alimentacion, (3) Sistema
de Busqueda y Rescate, (4) Sistema de Habitat y Vivienda, (5) Sistema de Manejo
de ayudas (6) Sistema de Orden Publico (7) Sistema Productivo o Medios de Vida
(8) Sistema de Salud y Saneamiento (9) Sistema de Servicios Publicos y (10)
Sistema de Telecomunicaciones.



Cada sistema de apoyo corresponde a un sistema, y para efectos de esta
investigacion se estudiara el sistema correspondiente a busqueda y rescate como
lo representa [ CITATION Mor12 \l 9226 ], en la siguiente figura:

Figura 2: Sistema Logistico Humanitario Colombiano.

Fuente: Moreno 2012

Sistema de apoyo busqueda y rescate.

El plan de emergencia de Busqueda y Rescate esta definido bajo las politicas del
Sistema Nacional para la Prevencion y Atencion de Desastres (SNPAD) vy el
Comité Operativo Nacional para la Atencién de Desastres (CONAD) Decreto 919
de 1989, en el marco del Plan Nacional para la Prevencion y Atencion de
Desastres - PNPAD Decreto 093 de 1998 y el Documento Guia General para la
elaboracion de Planes orientados a cada uno de los sectores comprometidos en la
Respuesta a los Desastres (Plan Sectorial de Emergencia de Busqueda,
Salvamento y Rescate, 2006).

Este sistema de apoyo cuenta con wunos principios que estipulan su
funcionamiento, los cuales son orientados por el Comité Operativo Nacional para
la Atencion de Desastres (CONAD) bajo el Plan Nacional para la Prevencion y
Atencion de Desastres. Estos principios son:

e Descentralizacion: Este principio manifiesta que la Nacion y las entidades
territoriales ejerceran libre y autbnomamente sus funciones en materia de
prevencion y atencion de desastres con estricta sujecion a las atribuciones
que a cada una de ellas se les haya especificamente asignado en la
Constitucion y la Ley, asi como en las disposiciones contenidas en el
Decreto Ley 919 de 1989.

e Ambito de Competencia: Este principio se refiere a la observacion de los
criterios de concurrencia, la complementariedad y subsidiariedad que se
tendran en cuenta en las actividades para la prevencidon y atencion de
desastres con el fin de ejercer plenamente las competencias establecidas.



e Coordinacion: Referido a la armonia, coherencia, consistencia vy
continuidad que debe existir entre las entidades de orden nacional, regional
y local para una correcta planeacion y ejecucion de los planes de
prevencion y atencion de desastres.

e Participaciéon: Durante las actividades para la prevencion y atencién de
desastres, las entidades competentes velaran por que se hagan efectivos
los procedimientos de participacion ciudadana previstos por la ley.

Igualmente este sistema de apoyo cuenta con especialidades en las que las
entidades capacitan a sus empleados y voluntarios para actuar al momento de
presentarse un desastre natural de ocurrencia subita y de orden nacional (Capitan
William Paez — Defensa Civil Colombiana). Estas especialidades son:

¢ Busqueda y Rescate en Montana

e Busqueda y Rescate Urbano

¢ Busqueda y Rescate en Estructuras Colapsadas
e Busqueda y Rescate de Combate

¢ Busqueda y Rescate Maritimo

e Busqueda y Rescate Aéreo

¢ Busqueda y Rescate en Zanjas

e Busqueda y Rescate en Cuevas

Todo esto con el fin de entender como esta organizado el subsistema de busqueda
y rescate en Colombia, funciones, participacion y formas de trabajar que seran
tomadas en cuenta para la realizacidon de este trabajo de grado

3.3 MARCO CONCEPTUAL.

Este capitulo tiene como objetivo brindar las definiciones basicas a ser tomadas
en cuenta para la comprension de esta investigacion, el mismo esta organizado de
la en el siguiente orden:

Definicion de logistica humanitaria, debido a que se relaciona con el enfoque de
este trabajo de grado, seguidamente por la definicion de fases de desastres donde
se identifica y justifica la utilizacion del subsistema de apoyo de busqueda y
rescate, posteriormente podremos encontrar las definiciones de las técnicas OBS,
WBS y matriz de responsabilidad, las cuales estan relacionadas con la
caracterizacion del subsistema en estudio, inmediatamente se definira la definicion
de estrategia de control y explicacion de la técnica AHP, la cual esta relacionada
con la busqueda, identificacion y seleccion de la estrategia de control a utilizar en
esta investigacion, por ultimo se define el concepto de dinamica de sistemas que
va a ser la herramienta a utilizar para realizar la estructuracién y modelacion del
subsistema para ser sometido a experimentacion



3.3.1 Logistica Humanitaria

En los ultimos afos la logistica humanitaria se ha hecho imprescindible para el
a bordo de problemas frente a situaciones de desastre y socorro, debido a la
cantidad de personal, recursos y maquinarias que tienen que trabajar en
sincronizacion para obtener los mejores resultados.

[CITATION MarcadorDePosicion3 \I 8202 ], define logistica humanitaria como
“el proceso de planificacion, ejecucion, control del flujo y almacenamiento eficiente
y rentable de mercancias y materiales”, asi como de la informacién relacionada,
desde el punto de origen al punto de consumo con el fin de satisfacer las
necesidades del beneficiario.

A su vez, [ CITATION Kal10 \I 8202 ], establecen que la logistica se puede
entender desde una perspectiva sistémica como “La disciplina que estudia la
gestion de los sistemas de apoyo a lo largo del ciclo logistico, considerando su
interrelacion con el entorno, y con el sistema central de la organizacion,
concentrandose principalmente en los intercambios de materia, energia e
informacion que se realizan entre estos a nivel interno, local, regional o global”.

Tomando en cuenta tanto la definicion de Logistica de [ CITATION Kal10 \| 9226
] y la de logistica humanitaria de [ CITATION MarcadorDePosicién1 \| 9226 ],Para
efectos de esta investigacion podemos decir que la logistica humanitaria consiste
en un proceso de planificacién, ejecucion y control de actividades de socorros las
cuales pertenecen a subsistemas que interactuan con el entorno y que y con el
sistema central con el fin de determinar los requerimientos, obtener y distribuir
adecuadamente los recursos necesarios para satisfacer las necesidades del
afectado.

3.3.2 Fases o etapas del desastre:

[ CITATION Valo0 \I 8202 ] Establece dos fases del desastre, una primera fase de
emergencia propiamente y una segunda fase de asistencia humanitaria, de igual
forma se observa la prioridad de las actividades durante las etapas del desastre
establecidas en la logistica humanitaria:



Prioridad Priorida
Etapa d por Tipo de Actividad
General
etapa
1 1 Busqueda y Rescate
1. De . 2 2 Atencion de lesionados
gp;girgﬁ]lcr:?e 3 3 Busqueda de desaparecidos
4 4 Traslado de heridos
5 1 Atencion de las necesidades
basicas y de salud
6 2 Reagrupamiento familiar
7 3 Distribucién de alimentos
2. De aS|§tep0|a 8 4 Distribucion de medicamentos
humanitaria . y:
9 5 Distribucién de productos no
alimentarios
10 6 Apoyo psico-social y recreativo
11 7 Dotacién de centros de salud

Tabla 1: Priorizacion de actividades por etapa
Fuente: Autor

Segun [ CITATION Val00 \I 8202 ], tenemos que dependiendo de la etapa, se
determina cual actividades son la de mayor prioridad y por consiguiente cual son
las que tiene mayor intensidad, como se observa en la Tabla 1 lo que se tomo
como base para elegir el subsistema de busqueda y rescate como sistema de
investigacion de esta investigacién, esto unido a lo establecido por (SNPAD,
2006), en donde a través de la figura 3, establecen las etapas de los desastres y
las operaciones llevadas a cabo durante la ocurrencia de la misma, pero también
nos muestra una grafica del impacto y recuperacion vs el tiempo. Cuando
hablamos del subsistema de busqueda y rescate para efecto de esta investigacion
se tomaron en cuenta la fase critica del desastre que corresponde a los puntos 1y
2 de la evolucion del evento que se desarrolla a continuacion:



Figura 3: Fases de atencién de un desastre.

Darios Kecuperacion
pacto  Perdidas
esi

h e A

Fase Critica Fase de Estabilizacion Fase de Recuperacion

— —— — Situacion de emergencia a partir del impacto

Evolucion del evento en funcion de la atencion efectuada.

Fuente: Tomado de SNPAD, 2006

Para entender la evoluciéon del evento en funcién de la atencion efectuada:

1)
2)

3)

4)

5)

6)

Se han efectuado las acciones de salvamento iniciales para atender las
victimas directas del evento.

Se coordinan los apoyos alimentarios y de implementos esenciales para
el bienestar de las familias afectadas asi como para el refugio temporal
durante las primeras horas. Se efectua la restitucién parcial de los
servicios esenciales (agua y energia) y se activan los planes sectoriales
requeridos en funcion de la situacion.

Se inicia el abordaje de los problemas de salud y bienestar de la
poblacion afectada, en prioridad a las patologias predominantes en
funcién a la situacion.

Se aplican las acciones de saneamiento requeridas para evitar el
incremento de vectores y el contagio de enfermedades. Se coordinan e
implementan las alternativas para el alojamiento temporal de las familias
afectadas.

Se implementan las acciones definidas en el Plan de Contingencia
aprobado por el Comité Nacional de Prevencion y Atencion de
Desastres, orientadas a la estabilizacion y recuperacion de la poblacién
afectada.

Contextualizando a la presente investigacion lo planteado por [ CITATION Val00 \I
9226 ]y [ CITATION SNPO6 \I 9226 ], tenemos que ambas clasificaciones de fases
coinciden, la etapa de emergencia establecida por [ CITATION Val00 \| 9226 ] en
donde se priorizan actividades como: Busqueda, atencion y traslado de heridos se
refiere claramente a la fase critica de (SNPAD,2006) en donde las primeras 24
horas se activa la fase de busqueda y rescate, donde se producen la mayor
cantidad de lesionados y muertes, seguidamente la fase de asistencia humanitaria



descrita por el primer autor coincide en sus actividades con la fase de
estabilizacién y recuperacién del segundo autor mencionado en lo que se refiere a
la distribucidn de alimentos y medicamentos, asi como el trato de patologias. Es
por esto que para efectos de este trabajo se hizo la seleccién del subsistema de
busqueda y rescate, debido a que es la etapa en donde se producen la mayor
cantidad de victimas.

3.3.3 Work Breackdown Structure (WBS)

El WBS es una de las aportaciones a la administracion de proyectos por parte del
Project Management Institute (PMI), principal asociacion profesional para la
gestion de proyectos. El WBS (Work Breackdown Structure) es una estructura que
desglosa las tareas de un proyecto, en relacidon con el objetivo del mismo
[CITATION Ins01 \I 9226 ].

Es una estructura que jerarquiza los trabajos en niveles. Cada nivel indica una
tarea mas operativa que la anterior (Ver Tabla 2).

Tabla 2: Niveles de trabajo para la construcciéon de un WBS

NIVEL DESCRIPCION
1 Programa
Niveles de
.. Proyecto
Gestion
3 Tarea
4 Subtarea
Niveles s Paquete de Trabajo, PT (en inglés,
Técnicos Work Pakage, WP)
6 Actividad o Nivel de esfuerzo

Fuente: Estay Niculcar, Alvarez, & Vera, 2011

En el enfoque de este trabajo, los niveles de trabajo son los siguientes:

. Programa: es el objetivo general del sistema logistico humanitario,
conformado por todos los sistemas de apoyo. En el caso colombiano, el
sistema de atencion de desastres esta a cargo de la UNGRD que como



ya se ha dicho, tiene como objetivo “dirigir la implementacion de la
gestion del riesgo de desastres, atendiendo las politicas de
desarrollo sostenible, y coordinar el funcionamiento y el desarrollo
continuo del Sistema Nacional para la Gestion de Riesgos de

Desastres, SNGRD”.
Proyecto: corresponde al objetivo general de cada uno de los sistemas

de apoyo En este caso el sistema de busqueda y rescate.
Tarea: corresponde a cada una de las funciones globales u objetivos

especificos que se le han encargado realizar al sistema de busqueda y
rescate. Estas estan consignadas en la Guia de Actualizacién, 2006 y

2012.
Sub-tarea: corresponde a cada una de las actividades de mas corto

plazo (mas operativas) que debe realizar el sistema de apoyo de
busqueda y rescate. Es posible que una sub-tarea sea un paquete de
trabajo, si no lo es, el paquete de trabajo esta en el siguiente nivel mas

bajo del trabajo.
Paquete de Trabajo (en inglés, Work Pakage, WP). Un paquete de

trabajo es el conjunto de actividades al que se puede asignar un
presupuesto especifico y manejable. Ademas, su alcance y contenido es
unico, no esta duplicado y por lo tanto puede desarrollarlo una persona u
organizacion con total responsabilidad.

Actividad o Nivel de Esfuerzo: Las actividades, en el nivel de mayor
desglose, deben ser medibles; esto es, que pueda establecerse un
estimado de plazo de ejecucidén y recursos necesarios para llevarla a
cabo. Es necesario también que cada actividad se refleje de forma
tangible, para cuantificar su avance real en la etapa de ejecucion,

Seguimiento y control del proyecto.

Esta metodologia permite identificar cuales son las actividades involucradas en el
sistema logistico humanitario colombiano, especificamente en el subsistema de
busqueda y rescate asi como el establecimiento de las precedencias de cada una
de las actividades involucradas en este trabajo de grado. De igual forma la
estructura WBS para el sistema de busqueda y rescate se obtuvo de la
recopilacion de documentos (Guia de actuacién, 2006; Plan sectorial de Busqueda
y Rescate, 2006; entre otros) y bajo la asesoria de miembros de la Defensa Civil
Colombiana.

Pero la estructura WBS debe ser complementada con un desglose de la
organizacion que lleva a cabo el proyecto, con la finalidad de saber quién es el



responsable de la gestion de cada actividad en lo que se refiere a control de
recursos, paquetes de trabajos, entre otros

3.3.4 Organization Breakdown Structure (OBS)

El OBS (Organization Breakdown Structure) se refiere a una herramienta utilizada
en gestidn de proyectos para crear una representacion completa y jerarquica de
las unidades constitutivas de la organizacion que realiza el proyecto. Es una
estructura de desglose de la organizacion y se representa en un organigrama. La
estructura de divisidn de la organizacién debe ser establecida al comienzo de la
actividad de un proyecto, sin embargo, es posible llevar a cabo durante la
ejecucion del mismo.

El OBS se utiliza para definir las responsabilidades para la gestion de proyectos,
informes de costos, facturacion, elaboracion de presupuestos y control del
proyecto, segun los paquetes de trabajo referidos para el mismo. Cuando las
responsabilidades del proyecto se definen y el trabajo es asignado, la OBS vy el
WBS se conectan proporcionando la posibilidad de potentes herramientas de
analisis para medir el desempefio de los ejecutores del proyecto a un nivel muy
detallado [CITATION Ten12 \I 9226 ]. La estructura OBS para esta investigacion
se realiza para el sistema de busqueda y rescate del sistema logistico humanitario
colombiano a través de entrevistas y documentos oficiales de las entidades
coordinadoras y de apoyo de cada una. La cual se puede encontrar en el anexo A
de este documento.

Ya al tener la estructura OBS de la organizacion y la estructura WBS del proyecto
se procede a la realizacion de la matriz de responsabilidad, mediante la cual se
puede establecer responsabilidades, precedencias y asignacién de recursos.

3.3.5 Matriz de Responsabilidades

La matriz de responsabilidades, (en inglés Responsability Assignment Matrix,
RAM) es una herramienta que relaciona el OBS con el WBS del proyecto, y que
por lo tanto asegura que cada tarea del proyecto tenga asignado un equipo o
persona responsable.

Se encuentran varios tipos de matrices de responsabilidades. La matriz de
responsabilidades tipica es la denominada RACI, por sus siglas en inglés:
Responsible (R), Accountable (A), Consulted (C), Informed (l), que en espaiiol
significan Responsable, Aprobador, Consultado e Informado. En las filas de la



matriz se identifica cada paquete de trabajo del WBS y en las columnas, los
miembros de las personas o entidades del OBS. Asi, en cada posicion dentro de la
matriz se escribe la letra o simbolo correspondiente al tipo de relacion (si existe), y
segun se muestra en la Tabla 3 a continuacién.

Tabla 3: Convenciones para la elaboracién de una matriz de responsabilidades
Letrao Posible Relacion

Descripcion del Rol
Simbolo o Rol P

Es responsable por la ejecucion del trabajo. Lo
mas habitual es que exista sélo un R; si existe
mas de uno, entonces el trabajo deberia ser
subdividido a un nivel mas bajo.

R, A RESPONSABLE

Este rol se encarga de aprobar el trabajo
finalizado y a partir de ese momento, se

A, O APRUEBA e -
vuelve responsable por él. Sélo puede existir

un A por cada tarea.

Este rol posee alguna informacién o capacidad
CONSULTADO O  necesaria para terminar el trabajo. Se le
SOPORTA informa y se le consulta informacion
(comunicacion bidireccional).

Este rol debe dar informacion para la
INFORMA O ejecucion del trabajo o del avance del mismo.
NOTIFICA A diferencia del Consultado, la comunicacién
es unidireccional.

Fuente: Autor, basado en PMBOK, 2000

A partir de la matriz de responsabilidades es posible identificar los recursos
humanos que cada paquete de trabajo necesita para ser ejecutado. Para esta
investigacion, se tuvieron en cuenta, tanto los recursos humanos identificados en
las matrices de responsabilidades, como los suministros humanitarios principales
para la atencién.

Esta matriz surge de la interaccion de los ultimos niveles del WBS vy las entidades
involucradas en el sistema de apoyo de Busqueda y Rescate especificadas en el
OBS, con el fin de definir qué areas se encarga de realizar, soportar, notificar y

aprobar cada paquete de trabajo o nivel al que llega el WBS.



Ya al tener la informacién de los resultados de la caracterizacion, se procede a
continuar con la busqueda, identificaciéon y eleccion de la estrategia de control que
corresponde al objetivo 2 del presente trabajo, es por eso que se debe establecer
en primera instancia en qué contexto se utilizara la definicién de estrategia de
control para efectos de esta investigacion.

3.3.6 Estrategia de control

Como se establecen estrategias de control en la actividades de la logistica
humanitaria tenemos que control “consiste en un mecanismo de regulaciéon de
variables con el fin de obtener el resultado esperado”, [ CITATION Gar03 \I 8202 ]
a su vez [ CITATION Ter98 \I 8202 ],establece que el control es “el proceso para
determinar lo que se esta llevando a cabo, valorizandolo y si es necesario,
aplicando medidas correctivas, de manera que la ejecucidon se desarrolle de
acuerdo con lo planeado.”

En esta investigacion se definira control como un mecanismo de regulacion de
las variables de un sistema con el fin de aplicar medidas correctivas que permitan
desarrollar las mismas segun lo planeado con el fin de obtener los resultados
esperados.

A su vez [ CITATION Min97 \I 8202 ], establece como estrategia a “el patron o
plan que integra las principales metas y politicas y a la vez establece la secuencia
coherente de las acciones a realizar”, segun [ CITATION Tho99 \I 8202 ], consiste
en “acciones combinadas que ha emprendido la direccion con el fin de lograr los
objetivos financieros y estratégicos de una organizacion.”

Basandonos en lo descrito anteriormente, la estrategia de control en el contexto de
este trabajo, son todas aquellas politicas y acciones que emprenden las
direcciones de los sistemas con el fin de regular las variables involucradas,
aplicando medidas correctivas que permitan cumplir con el plan establecido y asi
obtener el resultado esperado, son todas aquellas acciones que se emprenden en
la logistica humanitaria colombiana, con el fin de disminuir la discrepancia en
tiempo y mortalidad mediante el control de recursos.

Ya al tener identificadas las potenciales estrategias de control para ser aplicadas
se procede a aplicar un método AHP que permita jerarquizar las caracteristicas
que presenta cada estrategia segun los criterios necesarios para poder ser
aplicadas en el sistema logistico humanitario colombiano.

3.3.7 AHP (Analitycal Hierarchy Process)

Segun,[ CITATION Saa80 \I 9226 ] Es una herramienta que facilita la toma de
decisiones en funcién de criterios multiples y, por lo tanto, sirve de ayuda para los
problemas muy complejos como la asignacidon de recursos publicos.



Para [ CITATION Gar06 \I 9226 ] basados en lo dicho por [ CITATION Gas04 \I
9226 ], AHP descompone un problema complejo en jerarquias, donde cada nivel
es descompuesto en elementos especificos.

Esto permitira jerarquizar las caracteristicas encontrada en la literatura referente a
estrategias de control aplicadas a la logistica humanitaria, con el fin de seleccionar
las caracteristicas de mayor potencial.

Al tener identificada las actividades, recursos, responsables y las estrategias se
procede a utilizar dinamica de sistema para estructurar el sistema con el fin de ser
modelado y experimentado

3.3.8 Dinamica de sistemas

La dinamica de sistemas, surge como una herramienta eficaz que se ocupa de
estudiar como cambia el comportamiento de sistemas complejos a través del
tiempo, siendo una de sus caracteristicas mas importantes el estudiar la estructura
endogena del sistema en cuestion, para describir las relaciones de sus elementos
y experimentar con el cambio en las relaciones dentro del mismo, cuando
diferentes decisiones son incluidas [ CITATION For61 \l 9226 ] y en que ha sido
satisfactoriamente utilizada en la modelacion de sistemas logisticos [ CITATION
Kal11 \I 9226 ]. Por lo que se utilizé la dinamica de sistemas para estudiar el
comportamiento del sistema logistico humanitario y modelarlo, con el fin de validar
y comparar las estrategias de control disefiadas en este trabajo de grado.

3.4 VARIABLES

La variable independiente a manipular es la estrategia de control de actividades
referentes a logistica humanitaria.

Las variables dependientes actuaran como variable de respuesta, las cuales
son:
Discrepancia entre el tiempo planeado y el tiempo ejecutado y la mortalidad
producida.

La discrepancia en tiempo comprende la diferencia de tiempo que hay entre lo
ejecutado en la actividad y lo planeado inicialmente. La discrepancia en tiempo va
a ser medida en horas debido a que el estudio va a ser realizado en la fase critica
del desastre y segun [CITATION Dir0O6 \I 8202 ] la duracion de esta fase
corresponde a las primeras 24 horas del desastre, Las variables de respuestas
van a ser medidas sobre el plan de ejecucién que abarca todas las actividades
involucradas del sistema de busqueda y rescate.



3.5 HIPOTESIS

La tolerancia aplicada a la estrategia de control logistico es directamente
proporcional a la mortalidad y a la duracién de proyecto.

4. METODOLOGIA

La metodologia seguida para el desarrollo de esta investigacion se basa en la
metodologia integral y dinamica propuesta por Kalenatic (1999, 2009) la cual
parte de la hipotesis de la complementariedad entre las técnicas analiticas
representadas por programacidn matematica, generalmente técnicas de
optimizacién y heuristicas, y entre las técnicas numéricas representadas por la
dindmica de sistemas (simulaciéon continua) con todos sus elementos, estructuras
y soporte matematico, asi como por la simulacién discreta, y las metas heuristicas
[ CITATION Gon11\1 9226 ]

En general, la primera etapa metodoldgica (caracterizacion del sistema en la fase
de respuesta) se realiza con entrevistas a funcionarios de la UNGRD y de otras
entidades gubernamentales y de socorro, involucradas en la atencion de la
poblacién afectada por un desastre natural y nacional. La informacion de la
configuracion del sistema de atencion humanitaria en Colombia se organiza con
base a herramientas de gestion de proyectos, posteriormente se procede a la
realizacion de la estructura OBS Y WBS que permite la consecuciéon de la matriz
de responsabilidades lo cual permite identificar actividades, recursos vy
responsables.

La etapa de identificacién de técnicas para resolver el problema, consistié en la
revision de literatura cientifica especializada, para seleccionar las estrategias de
control que presentaran las caracteristicas necesarias para elaborar una estrategia
que se pueda aplicar en el sistema logistico humanitario colombiano, seguida de la
aplicacién del método AHP que permite jerarquizar las caracteristicas de cada una
de las estrategias segun los criterios para elegir la mejor estrategia.

Finalmente, a través de la construccion de un modelo en dinamica de sistemas, se
aplican las estrategias de control sobre los recursos involucrados en el sistema
con el fin de obtener el modelo dinamico, sobre el cual se experimenta mediante
simulacion continua, con la finalidad de analizar el impacto que tienen estas
estrategias sobre la discrepancia tanto de mortalidad como de tiempo

Una descripcion mas detallada de las actividades realizadas en cada una de las
etapas de investigacion se presenta en el correspondiente capitulo del documento,
de igual forma se puede encontrar un resumen en la figura 4.
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Figura 4: Metodologia de la investigacion.

Fuente: Autor




5 CARACTERIZACION DEL SUBSISTEMA DE BUSQUEDA Y RESCATE

Esta etapa tiene como objetivo poder identificar cuales son las actividades
involucradas en el subsistema de apoyo de busqueda y rescate, asi como
determinar cudles son los responsables de cada una y los recursos que son
necesarios para el correcto funcionamiento del subsistema, de igual forma
brindara la informacién que permitira alimentar y estructurar la construccion del
modelo dinamico.

La caracterizacidén del Sistema de busqueda y rescate correspondiente al sistema
logistico Humanitario colombiano, se basd en entrevistas a funcionarios,
especialmente de la UNGRD vy de la revisidn de los documentos oficiales de las
entidades involucradas, facilitados por los funcionarios o encontrados en las
paginas oficiales.

El ente coordinador de este sistema es la defensa civil colombiana.

Segun la informaciéon suministrada por el capitan William Paez y la pagina de la
organizacion www.defensacivil.gov.co, la Defensa Civil es una organizacion de
caracter gubernamental, que opera en la mayoria de los paises, y tiene como
objetivo apoyar a las poblaciones que habitan en zonas vulnerables para hacer
frente a los desastres naturales o provocados por el hombre (tecnoldgicos).

La Defensa Civil actua en todos los escenarios de la gestion integral de riesgo:

¢ Enla prevencion, a largo plazo, a medio plazo y a corto plazo;

e Esla encargada de declarar la alerta, la emergencia;

e Coordina las acciones destinadas a mitigar las situaciones de emergencia;

e Participa en los programas de reconstruccion, una vez pasada la situacion
de emergencia.

Esta entidad estd conformada en su mayoria por voluntarios de distintas
comunidades y zonas del pais, los cuales son capacitados en la prevencion y
atencion de desastres, primeros auxilios y todo tipo de conocimientos referente a
las actividades que realiza la institucion.

Para entender un poco mas la participacion de esta entidad en el sistema de
apoyo de Busqueda y Rescate debemos ver la filosofia que manejan ante la
atencion y prevencion de desastres. Esta filosofia se resume al ciclo de riesgo que
tiene implementado la entidad para la prevencion y atencion de desastres el cual
podemos ver a continuacion:

e Reducciéon: En esta etapa la Defensa Civil Colombiana prepara a la
comunidad ante posibles desastres realizando el andlisis de riesgos de las
comunidades en distintas zonas colombianas y luego suministrando



informacion a la comunidad para tomar medidas al respecto y lograr una
reduccion en los efectos del desastre.

Reaccion: Esta etapa del ciclo se refiere a la atencion durante el desastre,
la cual esta dividida en la atencidon a la poblacion afectada, la evaluacion y
albergues, el analisis y evaluacion de danos y la atencion primaria
(recursos).

Rehabilitacion: Esta etapa hace referencia a la rehabilitacion del lugar
afectado y entregas de las ayudas a la poblacion afectada.
Reconstruccioén: Se refiere a las medidas que se toman para reconstruir y
dejar en buenas condiciones la zona afectada. En esta etapa la Defensa
Civil Colombiana se presenta como un ente de apoyo ya que las

actividades aqui realizadas se escapan de la mision de la entidad.

Como podemos ver, la etapa que hace parte del sistema de apoyo de Busqueda y
Rescate en la fase durante es la etapa de reaccion, esto coincide con lo dicho por
[ CITATION Val00 \I 9226 ] y[ CITATION SNPO06 \l 9226 ] en donde se establece la
atencioén en su inicio a la poblacion afectada y la atencion primaria.

Entidades de apoyo

Entidad
Coordinadora

Sistema de apoyo

Entidades de apoyo

Objetivo general

Busqueda y rescate | Defensa civil Colombiana

e CruzRoja
colombiana

e  Fuerzas Militares

e Sistema nacional de
Bomberos

e  Ministerio del
trasporte

e Aerondutica civil

e  Ministerio de
proteccion social

¢ Policia Nacional

Mediante Operaciones
de BSR, disenar las
estrategias necesarias
de Planificacion
general de actividades
para atender la
Poblacion afectada en
un desastre de
caracter Subito y de
cobertura Nacional.
(Fuente: Defensa Civil
Colombiana — Plan de
emergencia de
Busqueda y rescate,
2006)

Tabla 4: Resumen de sistema de apoyo
Fuente: Autor

Estas entidades integradoras tienen a cargo ciertas responsabilidades, las cuales
estdn explicitas en el Plan Sectorial de Emergencia de Busqueda y Rescate
establecido en [ CITATION SNPO06 \I| 9226 ].

Estas son:

a) Direcciéon General Defensa Civil Colombiana:




Prevé el dispositivo operativo nacional para apoyo de las Comisiones
Operativas regionales y locales.

Con el CONAD y la CNABSR nombra turnos de disponibilidad para atender
dentro de la Sala de Crisis, el estricto cumplimiento de la Coordinacion en el
Sector respectivo.

Consolida toda la informaciéon que sobre BSR deben suministrar las entidades
operativas comprometidas, elaborando una Base de Datos que permanezca
disponible en la Sala de Crisis.

Coordina su propio dispositivo operativo y los apoyos que deban ser
convocados dependiendo de su respectivo plan de apoyo institucional.

Alista y administra los apoyos respectivos con el material y equipos que forman
parte del Centro de Reserva Nacional a su cargo

b) Direcciéon General Socorro Nacional Cruz Roja Colombiana:

Nombra turnos de disponibilidad para apoyar las actividades de la Sala de
Crisis.

Consolida toda la informacion que sobre BSR deben suministrar las entidades
operativas comprometidas, elaborando una Base de Datos que
permanentemente debe actualizarse y enviarse al CONAD para que
permanezca disponible en la Sala de Crisis.

Coordina el dispositivo operativo de las Seccionales de Cruz Roja que puedan
ser convocados en apoyo a la respuesta operativa, acorde con su respectivo
plan.

Destina un representante permanente de nivel nacional ante la CNABSR.
Alista y administra los apoyos respectivos con el material y equipos que forman
parte del Centro de Reserva Nacional a su cargo

c) Sistema Nacional de Bomberos:

Nombra turnos de disponibilidad para apoyar las actividades de la Sala de
Crisis.

Consolida toda la informaciéon que sobre BSR deben suministrar las entidades
operativas comprometidas, elaborando una Base de Datos que
permanentemente debe actualizarse y enviarse al CONAD para que
permanezca disponible en la Sala de Crisis.

Coordina el dispositivo operativo de los Cuerpos de Bomberos que puedan ser
convocados en apoyo a la respuesta, acorde con su respectivo plan.

Destina un representante permanente de nivel nacional ante la CNABSR

d) Ministerio de Proteccion Social — Sector Salud:

Nombra turnos de disponibilidad para apoyar las actividades de la Sala de
Crisis.

Consolida toda la informacion que sobre BSR deben suministrar las entidades
operativas comprometidas, elaborando una Base de Datos que



permanentemente debe actualizarse y enviarse al CONAD para que
permanezca disponible en la Sala de Crisis.
Coordina el dispositivo operativo de sus Servicios de Salud que puedan ser

convocados en apoyo a la respuesta operativa acorde con su respectivo plan.
Destina un representante permanente de nivel nacional ante la CNABSR.

Alista y administra los apoyos respectivos con el material y equipos que
forman parte de su Red de Centros de Reserva del Sector Salud.

e) Direccion de Prevencioén y Atencion de Desastres:

Nombra turnos de disponibilidad para apoyar las actividades de la Sala de
Crisis.

Consolida toda la informacion que sobre BSR deben suministrar las entidades
operativas comprometidas, elaborando una Base de Datos que
permanentemente debe actualizarse y enviarse al CONAD para que
permanezca disponible en la Sala de Crisis.

Coordina el dispositivo general de respuesta y apoyo al desarrollo integral de
todas las actividades operativas acordes con su respectivo plan.

Destina un representante permanente de nivel nacional ante la CNABSR.

Alista y administra los apoyos respectivos de material y equipos que forman
parte de su Red de Centros de Reserva.

Fortalece los CREPAD y CLOPAD buscando que permanezcan actualizadas y
conformadas las respectivas Comisiones Operativas, que brinden una efectiva
capacidad de respuesta y manejo de recursos.

Prevé el apoyo de recursos necesarios para garantizar el efectivo
cumplimiento del presente plan.

f) Ministerio de Comunicaciones:

Consolida toda la informacion que sobre BSR deben suministrar las entidades
operativas comprometidas, elaborando una Base de Datos que
permanentemente debe actualizarse y enviarse al CONAD para que
permanezca disponible en la Sala de Crisis.

Prevé el apoyo en materia de comunicaciones con una garantia efectiva de
enlace entre el area de desastre y la Sala de Crisis del CONAD.

Destina un representante permanente de nivel nacional ante la CNABSR.

g) Comando General Fuerzas Militares y Policia Nacional:

Prevé el apoyo que garantice el dispositivo operativo nacional, acorde con su
respectivo plan y destina un representante de nivel nacional para que actualice
la informacion en la Sala de Crisis.

Destina un representante permanente de nivel nacional ante la CNABSR.

h) Unidad Administrativa Especial de Aeronautica Civil Colombiana.
Agrupacién SAR:

Destina un representante permanente de nivel nacional ante la CNABSR.



Esta informacion en conjunto con las entrevistas realizadas con los entes
encargados se procedio a la realizacion de:

Estructura OBS

Estructura WBS

Matriz de responsabilidades

Matriz de precedencias

Tabla de requerimiento de recursos humanos y suministros

®TQ0TO

En la Tabla 5, se presenta el objetivo del sistema de busqueda y rescate para la
fase durante, se indica el documento base para la definicion del mismo y los
funcionarios asesores para su validacion. Esos mismos asesores, fueron quienes
soportaron la construccion de las respectivas estructuras WBS, OBS, matriz de
responsabilidades, tabla de recurso, tabla de tiempos y precedencias de los
sistemas de apoyo.

Tabla 5: Objetivo y fuentes de validacién en la caracterizaciéon del sistema de apoyo
de Busqueda y rescate.

OBJETIVO PARA LA
SISTEMA DE APOYO ATENCION EN LA FASE ﬁiii%iii:?;g:gﬁ
DURANTE EL DESASTRE

Busqueda y rescate

Atender la poblacion
afectada por un desastre
mediante operaciones de

Capitan William Paez
Sanchez,Director de
Defensa Civil Colombiana

ByR
Luis Botia, coordinador de
comunicaciones Defensa
Civil Colombiana

Fuente: (Blanco, 2013)

5.1 Estructura OBS del sistema de busqueda y rescate

A continuacién se explica el diagrama OBS realizado para el sistema de apoyo de
Busqueda y rescate, el cual identifica cada entidad que soporta el sistema de
apoyo y las areas de las entidades encargadas especificamente de algunas tareas
para el cumplimiento de los objetivos del sistema.

En la parte inicial del diagrama se encuentra la Unidad Nacional para la Gestion
del Riesgo (UNGRD), la cual coordina a nivel nacional todas las acciones y
estrategias referentes a la prevencion y atencion de desastres en Colombia.




Acto seguido podemos identificar, segun el Plan Sectorial de Emergencia de
Busqueda y Rescate (2006), la Direccion de Prevencion y Atenciéon de Desastres
(DPAE), el Comité Operativo Nacional para la Atencion y Prevencion de
Desastres, la Comisiéon Nacional Asesora de Busqueda, Salvamento y Rescate, y
por ultimo las Comisiones Operativas (Regionales y Locales), las cuales son
agrupaciones conformadas por entidades competentes, directivos del pais, region
o ciudad y algunos terceros, y se encargan, entre otras cosas, de la revision,
realizacion y puesta en marcha de los planes de atencidn y prevencion de
desastres en cuanto a Busqueda y rescate se refiere. A continuacién vemos
detalladamente las entidades que complementan este sistema de apoyo.

Defensa Civil Colombiana (Entidad coordinadora): Esta entidad es la que
coordina la reaccion operativa inmediata del sistema de apoyo ante un desastre en
este caso de caracter natural de ocurrencia subita y de orden nacional (aunque su
estructura esta destinada para la atencion de todo tipo de desastre).

Ya que su mision es la atencion de desastres, podria decirse que toda la entidad
se encarga de la busqueda y el rescate; sin embargo, es la subdireccion general y
operativa la directamente implicada en la puesta en marcha de los operativos de
Busqueda y rescate ante un desastre de todo tipo.

La ubicacion de la Defensa Civil Colombiana dentro del diagrama OBS es bajo las
comisiones operativas pero en el mismo nivel de las otras entidades, ya que la
Defensa Civil Colombiana es denominada como la entidad coordinadora, sin
embargo no ejerce autoridad sobre las otras entidades que complementan la
accion del sistema de apoyo.

Cruz Roja Colombiana: Esta entidad se encarga de la asistencia a las personas
afectadas por el desastre, ademas de contar con rescatistas especializados en
diferentes situaciones del desastre. Tanto la Subdireccion Operativa como la
Subdireccién Técnica son las areas directamente implicadas en coordinar la ayuda
a prestar en la zona del desastre. Dentro de la Subdireccién Operativa se
encuentra la Coordinacion de Asistencia Humanitaria y la Coordinaciéon de
Respuesta; y dentro de la Subdireccion Técnica esta la Coordinacion de Gestion
del Riesgo de Desastres, Sub-areas especificas que coordinan las actividades a
cargo de la Cruz Roja Colombiana.

Fuerzas Militares: Las fuerzas militares, segun su especialidad, colaboran de
diversas formas en la mitigacion de las consecuencias del desastre ocurrido:

¢ Fuerza Aérea Colombiana: Se encarga del control y disposicion de las zonas
aéreas para la atenciéon del desastre, asi como el préstamo de los vehiculos a
utilizar ya sea para reconocimientos aéreos o para traslado de suministros,
ayudas y personal. Las areas encargadas de la coordinacion de estas
actividades son: la Jefatura de Apoyo Logistico y la Jefatura de Operaciones
Logisticas Aeronauticas.



e Ejército Nacional: El Ejército Nacional cuenta con la Jefatura de Operaciones
y la Jefatura de Logistica, las cuales colaboran directamente aportando tanto
personal competente como suministros para optimizar la Busqueda y Rescate
de Personas en la zona de rescate.

e Armada Nacional: Esta entidad colabora en la Busqueda y Rescate a nivel
maritimo; ademas le compete lo referente a la apertura de vias maritimas ya
sea para transporte de suministros solicitados al exterior o ayudas y personal.
Estas funciones son coordinadas por la Jefatura de Operaciones Logisticas y la
Jefatura de Operaciones Navales.

Policia Nacional: Esta entidad se encarga del manejo y control del orden publico
en la zona del desastre y lugares que se vean afectados por este.

Sistema Nacional de Bomberos: Segun la Ley 1523 de 2012, esta entidad es la
segunda coordinadora, después de la Defensa Civil Colombiana. Sus funciones en
cuanto a Busqueda y Rescate, son similares a las de la Defensa Civil, ya que su
estructura va orientada a la busqueda y rescate en condiciones de desastre. El
area especifica que se encarga de las funciones de los Bomberos en cuanto a la
Busqueda y el Rescate es la Subdireccion de Gestion del Riesgo y dentro de esta
subdireccion se encuentra el area de Preparativos para Respuesta.

Aeronautica Civil: Sus funciones son similares a las establecidas para la Fuerza
Aérea Colombiana, y la parte encargada de realizar dichas funciones es la
Secretaria de Sistemas Operacionales, especificamente la Direccion de Servicios
de Navegacion Aérea, la cual cuenta con un Grupo de Busqueda y Salvamento —
SAR para la realizacion especifica de las tareas asignadas.

Ministerio de Transporte: El ministerio de transporte se encarga de coordinar
todas las actividades orientadas al transporte hacia y desde la zona de desastre.
Entre estas actividades se encuentra la busqueda de rutas de acceso adecuadas,
localizacion de vias afectadas y en buen estado, entre otras.

Ministerio de la Proteccion Social: El ministerio de proteccion social abarca
todas las actividades referentes al territorio y a la poblaciéon afectada. Para esto
cuentan con la Oficina de Gestion Territorial, Emergencias y Desastres.

La realizacion de este diagrama fue bajo revisidén y aprobacion del Capitan William
Paez de la Defensa Civil Colombiana y con base en la informacién estructural
(organigrama) de cada entidad encontrada en la pagina web de cada una y
referenciada mas adelante en el documento.

La realizacion de este diagrama fue bajo revisidén y aprobacion del Capitan William
Paez de la Defensa Civil Colombiana y con base en la informacién estructural
(organigrama) de cada entidad encontrada en la pagina web de cada una y
referenciada en los Anexos.



5.2 Estructura WBS del sistema de busqueda y rescate

Segun informacién recopilada en diversos documentos (Guia de actuacion, 2006;
Plan sectorial de Busqueda y Rescate, 2006; entre otros) y bajo la asesoria del
Capitan William Paez y Luis Botia, miembros de la Defensa Civil Colombiana, el
WBS del sistema de apoyo de Busqueda y Rescate contiene los siguientes niveles
de gestion:

Nivel 1 — Programa: Prevencion y Atencion de desastres naturales de ocurrencia
subita y orden nacional. Este es el objetivo general del Sistema Nacional para la
Prevencion y Atencién de Desastres, el cual engloba a todos los sistema de apoyo
mencionados anteriormente.

Nivel 2 - Proyecto: Mediante Operaciones de BSR, disefiar las estrategias
necesarias de Planificacion general de actividades para atender la Poblacion
afectada en un desastre de caracter Subito y de cobertura Nacional. Este es el
objetivo del sistema de apoyo de Busqueda y Rescate, el cual muestra el fin
principal de este sistema dentro de la atencion de desastres. De este se
desprenden tareas que, al realizarse juntas, permiten el cumplimiento de este
objetivo.

Nivel 3 — Tareas: Las siguientes tareas o funciones estan establecidas en la Guia
de Actuacion (2006) y su realizacién depende de sub-tareas mas especificas y un
poco mas operativas que las tareas. Para este sistema de apoyo se han realizado
diversas modificaciones de las tareas establecida modo de sugerencia, las cuales
seran explicadas mas adelante. Estas son:

a) Evaluar las necesidades del servicio y tener un sistema de informacion
permanente: Esta tarea hace referencia a la evaluacion que se realiza al
momento de ocurrir un desastre, con el fin de determinar los recursos,
materiales y equipos que se necesitan para la atencion del desastre. Ademas,
materializa la necesidad de tener un sistema de informacién permanente entre
las entidades de apoyo del sistema, los comités, los miembros encargados,
entre otros. Esta tarea cuenta con diversas sub-tareas:

e Realizar la evaluacion de dafos y analisis de necesidades. Esta tarea indica
que se debe realizar una evaluacion de dafios consecuencia del desastre
ocurrido, en donde se identifique el grado de afectacion de la poblacion y las
necesidades primarias que se deben cubrir en cuanto a busqueda y rescate.
De esta se derivan 3 sub-tareas:



v" Recopilar la informacién en el lugar de afectacion. Hace referencia a

tomar datos de victimas, danos, edificios colapsados, etcétera, en el
lugar del desastre.

Definir las necesidades de recursos humanos y técnicos para el rescate. Es
necesario establecer una cifra aproximada de las personas necesarias para
atender el desastre, esto a raiz de la informacion obtenida en el analisis de
necesidades.
Activar la red de comunicaciones de emergencia. Hace referencia a la
activacion de una red destinada a la comunicacién en la fase durante del
desastre. Las cuales son:

v' Coordinar, junto con el SA de Telecomunicaciones, la dotacién de los

miembros de las entidades con los equipos de comunicacion. Para
lograr lo anterior, se deben suministrar equipos y redes de comunicacién
a los miembros de las entidades, generando espacios de dialogo para la
rapida y oportuna reaccion en conjunto al ocurrir el desastre. Esta tarea
esta a cargo del sistema de apoyo de telecomunicaciones, sin embargo,
desde el sistema de apoyo de Busqueda y Rescate se coordina la
dotacion para los miembros de las entidades involucradas.

v’ Activar y utilizar las redes y frecuencias de comunicacion establecidas.

Aparte de dotar a los miembros con equipos de comunicacion,
Telecomunicaciones debe establecer redes y frecuencias propias (de
uso exclusivo de las instituciones pertenecientes al sistema de apoyo de
Busqueda y Rescate) para informar acerca de informacion relevante en
cuanto a los desastres colombianos. Estas redes y frecuencias deben
ser activadas vy utilizadas para facilitar la comunicacién entre entidades.
Mantener registros de informacién y definir el sistema de recoleccion,
analisis y procesamiento de datos. Es importante definir y mantener
actualizado el sistema de recoleccion, analisis y procesamiento de
datos, permitiendo el uso de la informacion para establecer estrategias
que optimicen la atencidbn de desastres en cuanto a Busqueda y
Rescate.

b) Realizar viajes de reconocimiento aéreo. Hace referencia a la realizacion de
reconocimiento aéreo de la zona del desastre para tener una mejor perspectiva de
las condiciones del lugar. Esta tarea se realiza antes, durante y después de la
ocurrencia del desastre.

c) Seleccionar los sitios de recepcion de elementos (bodegas o lotes) y establecer
el procedimiento para su manejo. Es importante establecer sitios ubicados
estratégicamente para almacenamiento de suministros y ayudas entre otras
funciones.

Establecer procedimientos de manejo de Ilugares de recepcion de
elementos de busqueda y rescate. Se debe tener claro cdémo manejar



dichos sitios de recepcion, esto por medio de procedimientos
documentados.

Buscar, analizar y seleccionar lugares optimos de recepcion de elementos
de busqueda y rescate. Se deben buscar sitios de recepcién que estén
estratégicamente ubicados y que tengan el espacio minimo requerido, entre
otros criterios importantes a la hora de seleccionar un lugar adecuado
segun el tipo de desastre.

Mediar el uso del lugar o lugares para la recepcion de elementos de
busqueda y rescate. Es importante realizar mediaciones o solicitar permisos
para usar los sitios escogidos.

d) Prestar primeros auxilios a la poblacion afectada, llevando un registro de los
pacientes atendidos y remitidos a centros de salud.: La columna vertebral de
este sistema de apoyo en la fase durante radica en esta tarea, la cual consiste
en prestar servicios de primeros auxilios a las personas afectadas por el
desastre, y asi mismo, llevar el registro para un adecuado manejo de la
informacion.

Buscar y liberar personas y cuerpos atrapados. Es de vital importancia
buscar personas heridas y cuerpos atrapados en la zona del desastre, con
el fin de atender y remitir con prontitud a los heridos y manejar segun los
protocolos los cuerpos sin vida encontrados.

v' Convocar y activar los equipos humanos y logisticos de busqueda y
rescate. Realizar convocatorias de los grupos humanos y logisticos
de la zona, o zonas aledafias si es necesario, con el fin cubrir las
necesidades establecidas previamente.

= [dentificar la disponibilidad de personal y equipos en las
entidades de socorro, implicadas por proximidad a la zona y
pedir ayuda en caso de ser necesario: Es necesario saber con
certeza si los organismos de socorro de la zona cuentan con
el personal y los equipos suficientes para cubrir el desastre.
De no tener la cantidad de personas necesarias, se debe
solicitar voluntarios y personal asistencial a las sedes
cercanas a la zona con el fin de completar el requerimiento.

» Enviar personal y equipos a la zona del desastre. Luego de la
verificacion de la disponibilidad de equipos se envian los
grupos confirmados a la zona del desastre.

v Definir medios de transporte y movilizar equipos de busqueda y
rescate. Esta tarea es de vital importancia ya que permite, a través
de un correcto analisis, la llegada oportuna de materiales,
suministros, equipos médicos, entre otros, al sitio del desastre. Para
esto se debe definir previamente, segun las necesidades, los
vehiculos a utilizar.

v Controlar aeropuertos y definir helipuertos. Generalmente se hace
uso de medios de transporte aéreos para determinar la magnitud del
desastre y desplazarse al sitio. Por lo que es importante controlar la



entrada y salida de vehiculos aéreos, estableciendo sitios concretos
de aterrizaje como aeropuertos y helipuertos.

— Cancelar vuelos nacionales. Para evitar la interrupcién o
interferencia de las actividades aéreas en pro del desastre, es
necesario cancelar vuelos que sobrevuelen la zona afectada o
pasen cerca a las rutas establecidas para el transporte aéreo
destinado a la atencion del desastre.

— Definir aeropuertos y helipuertos estratégicos. Se deben definir
aeropuertos y helipuertos estratégicos para la llegada de equipos
y personas, o salida de los mismos.

. Asignar operaciones aéreas para la atencion del evento. Si es
necesario, se pueden asignar operaciones de aviones
comerciales como apoyo a la fuerza aérea.

v" Realizar operaciones de Busqueda y Rescate. Este paquete de trabajo hace
referencia a la operatividad del sistema de apoyo, ya que en este se realizan
las operaciones de busqueda de personas y cuerpos, y rescate de los mismos
en la zona afectada y se ponen en practica los protocolos establecidos para
dicho fin.

v Prestar primeros auxilios y registrar la informacién de pacientes atendidos y
remitidos a centros de salud. El objetivo de esta actividad es atender a los
heridos leves y dar primeros auxilios segun sea el caso; asi mismo llevar un
registro de las personas atendidas por organismos de socorro, médicos vy
parameédicos en la zona del desastre y remitidas si necesitan una atencion
especializada. Esto con el fin de facilitar el manejo de la informacion referente
a los afectados de la zona.

Es necesario mencionar que el WBS no es una fiel copia de las tareas
mencionadas en la Guia de Actuacion (2006), sino que se han realizado
modificaciones que se consideran pertinentes para describir con precision la
puesta en marcha de las actividades del sistema de apoyo de Busqueda y rescate
en la fase durante.

La estructura WBS se encuentra en el anexo C del presente trabajo

Al tener identificadas tanto la estructura OBS como la WBS, en conjunto con la
informacion brindada por el Capitan Wiliam Paez, se tiene la informacion
suficiente para la realizacion de la matriz de responsabilidades

5.3 Matriz de responsabilidades.

La informacion necesaria para la realizacion de esta matriz se obtuvo de las

paginas oficiales de cada una de las entidades y gracias a la informacion
suministrada por el Capitan William Paez de la Defensa Civil Colombiana.



Para la realizacion de esta matriz se han definido vifietas que ayudan a identificar
de manera rapida la responsabilidad que tiene cada entidad sobre aquella tarea,
estas son:

Figura 5: Convenciones de la matriz de responsabilidad

CONVENCIONES
VINETA DESCRIPCION

’ A ‘ Responsable - Ejecuta

’ . ‘ Soporta
’ - ‘ Notifica
’ O ‘ Aprueba

Fuente: Gonzalez, 2013

En el Anexo D se encuentra la matriz de responsabilidad del sistema de busqueda
y rescate.

Al tener identificado los responsables y cada una de las actividades bridada por la
estructura WBS se procede a realizar la matriz de precedencia que permite
recopilar la informacién necesaria para elaborar el modelo dinamico del sistema de
busqueda y rescate.

5.3.1 Matriz de precedencia.

El objetivo de esta matriz es conocer las precedencias de los ultimos niveles del
WBS (Tarea, Subtarea, Paquete de Trabajo o Actividad segun corresponda) del
sistema de apoyo de Busqueda y Rescate, con el fin de identificar los pasos a
seqguir para la correcta y oportuna ejecucion de las tareas. Esta tabla también nos
permite identificar la duracion esperada en horas de cada una de las actividades,
obteniendo como resultado la duracién de la fase durante del sistema de apoyo de
Busqueda y rescate.

A continuacién se muestra la tabla de precedencias correspondiente al sistema de
apoyo de Busqueda y rescate en la fase durante; realizada bajo la asesoria del
Capitan de la Defensa Civil William Paez. Es importante mencionar que las
actividades que se encuentran resaltadas son actividades que permanecen
durante todo el tiempo de atencidén del desastre, y por lo tanto, su duracién se
considera desde que termina(n) la(s) actividad(es) que la precede(n) hasta que el
servicio se presta de forma permanente y regular.



pacientes atendidos y remitidos a centros de salud

PROYECTO O NODOS (Paquetes de Trabajo) DURACION
N° SISTEMA DE ESPERADA PRECEDENCIAS
APOYO cODIGO NOMBRE (HORAS)
Recopilar la informacién de darios en el lugar de
3.1 o 3 3.3
afectacion
39 Definir las nef:egdades de recursos humanos y 05 31
técnicos para el rescate
Coordinar, junto con el SA de Telecomunicaciones, la
3.3 dotacion de los miembros de las entidades con los 3 34
equipos de comunicacion
Activar y utilizar las redes y frecuencias de
3.4 1 - 3 1 3.3
comunicacion establecidas
Mantener registros de informacion actualizados y
3.5 consolidar el sistema de recoleccion, analisis y 1.5 3133
procesamiento de datos
3.6 Realizar viajes de reconocimiento aéreo 5 3.16
Establecer procedimientos de manejo de lugares de
3.7 i H 1
recepcion de elementos de busaueda v rescate
Buscar, analizar y seleccionar lugares 6ptimos de
3.8 n : 2 33,37
BUSQUEDA Y rgcegcmn de elementos de busqueda y rescglte
3 RESCATE 3.9 Mediar el uso del lugar o I'ugares para la recepcion de 1 33,37
elementos de busqueda y rescate
Identificar la disponibilidad de personal y equipos en las
3.10 entidades de socorro, implicadas por proximidad a la 1 32
zona y pedir ayuda en caso de ser necesario
3.11 Enviar personal y equipos a la zona del desastre 3 3.2,3.10, 3.12
Definir medios de transporte y movilizar equipos de
3.12 4 2 3.1
busqueda y rescate
3.13 Cancelar vuelos nacionales 0,5 -
3.14 Definir aeropuertos y helipuertos estratégicos 1 3.3,3.13
3.15 Asignar operaciones aéreas para la atencion del evento 3 3.14
316 Realllzar operaciones de 1 311
Busqueda v Rescate
3147 Prestar primeros auxilios y registrar la informacion de 05 311, 3.16

Pero para que la ejecucion de las actividades dada por la matriz de precedencia
se pueda llevar a cabo es necesario identificar los recursos que son necesarios

dentro del sistema.

5.4 Recursos

Los recursos necesarios para que el sistema de blusqueda y rescate funcione de manera
adecuada basada en consolidados de desastres naturales colombianos anteriores y bajo la
guia y supervisiéon del Capitan William Paez de la Defensa Civil Colombiana. Los mismos se
dividen en tres grupos principalmente: Personal, Equipos y Materiales.

Para efectos de esta investigacion solo se tomaron en cuenta los recursos que en su
nimero afecta la duracién de las actividades del sistema de busqueda y rescate y por

Fuente: Autor

consiguiente son los recursos a controlar, los mismos son:

e Vehiculos aéreos

® Vehiculos Fluviales
e Vehiculos terrestres
e Médicos

e Paramédicos

Tabla 6: Matriz de Precedencia de sistema de busqueda y rescate




e Camillas

e Ambulancias

e Gruas

¢ Voluntario de organismos de socorro

¢ Voluntarios con conocimientos en primeros auxilios.

La tabla de recursos a controlar se encuentra en el anexo F.

La caracterizacion realizada permitio identificar todos los aspectos necesarios para
la elaboracion de un modelo dinamico que represente al sistema logistico
humanitario colombiano, especificamente en el subsistema de apoyo de busqueda
y rescate, en lo que se refiere a actividades, precedencias, duracion, responsables
y recursos.

6 IDENTIFICACION DE TECNICAS PARA RESOLVER EL PROBLEMA.

Como se ha descrito en esta investigacion, en muchas ocasiones los proyectos no
reflejan en la realidad los tiempos para los cuales fueron planeados, en este caso,
se busca el control sobre los recursos involucrados en las actividades del
subsistema de busqueda y rescate del sistema logistico humanitario colombiano,
basandonos en estrategias de control utilizadas en la logistica humanitaria.

6.1 Estrategias de control aplicadas en la logistica humanitaria.

Se realizd una revision bibliografica de las bases de datos: Scopus, Science direct,
Proquest y Ebsco, en un periodo de tiempo desde 1992 hasta 2013 y articulos
disponibles en las mismas, donde se utilizaron palabras claves como: Control
Project, Control Systems, Logistic Control, Humanitarian logistic control, control
points, control activities, control and PERT, control and CPM, timing control
activities.

Se realizaron una busqueda de articulos sobre estrategias de control aplicadas en
otras areas de la logistica para asi establecer los criterios necesarios para
determinar la aplicabilidad de las mismas en la logistica humanitaria.

Se tomd en cuenta solo una etapa del sistema logistico humanitario, la etapa
critica o de emergencia. Segun lo establecido por [ CITATION SNPO06 \| 8202 ] Y
[ CITATION Val00 \l 8202 ].

Como no se encontraron estrategias de control aplicadas a la logistica humanitaria
y a la vez ninguna de las que se hallaron permite ser aplicada en su totalidad y
debido a que no abarca todos los criterios necesarios para poder llevar a cabo el
control, es necesario que a partir de esta busqueda se elaborara una estrategia de
control que tuviera las siguientes caracteristicas:



1) Que la estrategia establezca un mecanismo de planificacion
2) Que la estrategia establezca un indicador de cumplimiento del plan.
3) Que la estrategia establezca acciones correctivas.

Estas caracteristica se basaron en lo dicho por S. [CITATION Roz \I 9226 ], donde
se establecen los elementos tipicos de un ciclo de control: planeacion, medicion,
monitoreo y acciones correctivas, con sistemas de control que permiten monitorear
la brecha entre lo planeado y lo ejecutado.

Se encontrd un total de 18 articulos de investigacion referentes a estrategias de
control aplicadas a distintas areas de la logistica, los mismos se encuentras en la
tabla 7 que se observa a continuacion:

Articulos de control logistico

A control system project development model derived from System Dynamics, White, A.S. 2011

Dynamic planning and control methodology for strategic and operational construction project management Lee, Sang Hyun 2006

Optimal control in homogeneus projects: analitically solvable deterministic cases: kogan nas raz 2001

Tracking Demands in Optimal Control of Managerial Systems with Continuously-divisible , Doubly Constrained Resources- Kogan, Konstantin, 1998

Sense and respond logistics : integrating prediction, responsiveness, and control capabilities / Robert S. Tripp, Mahyar A. Amouzegar, [et al.]. 2006

Statistical process control via context modeling of finite-state processes: an application to production monitoring-Ben-Gal, Singer.2004

A framework for an automated and integrated project monitoring and control system for steel fabrication projects,Azimi, Lee, AbouRizk, Alvanchi, 2011

Effective Information for Offline Stochastic-Gong-2003

Metodologia integral y dindmica aplicada a la programacién y control de proyectos, Gonzalez, Kalenatic,Moreno- 2012

Context-based statistical process control : A monitoring procedure for state-dependent processes,Ben-Gal,Morag,Shmilovici-2003

Optimal timing of project control points ,Raz,Erel -2000

Timing of control activities in project planning, de Falco, Macchiaroli- 1998

In-process Control of Design Inspection Effectiveness, Raz,Barad-2004

An Optimal control method for aggregate, Kogan, Khmelnitsky-1995

MPCS: Multidimensional Project Control System, Rozenes, Vitner, Spraggett-2004

Getting control of multi-project organizations: Combining contingent control mechanisms, Paolo Canonico, Jonas Séderlund-2010

A new approach for project control under uncertainty. Going back to the basics, Acebes, Pajares, Galan, Lopez- Paredes,2013

Project management improves well control events,Oberlender,1995

Tabla 7: Articulos de investigacion referentes a estrategias de control
Fuente: Autor

Seguidamente se identificaron las caracteristicas que debe tener la estrategia en
cada uno de los articulos de investigacion utilizados en esta investigacion, la tabla
se puede ver en el anexo E.

No todos los articulos presentan las caracteristicas necesarias para elaborar la
estrategia de control, a continuacion se presentaran cuales articulos presentan
cada una de las caracteristicas necesarias.



Articulo Indicador de cumplimiento_de plan o programa

1A control system project development model derived from System Dynamics, White, AS. 2011 Estado del modelo menos estado del proyecto

2|Dynamic planning and control methodology for strategic and operational construction project management Lee, Sang Hyun 2006 Comparacion Simple

3foptimal control in homogeneus projects: analitically solvable deterministic cases: kogan nas raz 2001 La acumulacion delas deviaciones del plan sobre el iempo, diferencias entre desviaciones positivas y negativas

4[racking Demands in Optimal Control of Managerial Systems with Continuously-divisible , Doubly Constrained Resources- Kogan, Konstantin, 1998 No mide discrepacia, establece como se planifica las referencias

5fstatistical process control via context modeling offinite-state processes: an application to production monitoring-Ben-Gal, Singer.2004 Se aplica un CSPC con limites superiores e nferiores, la discrepancia es la diferencia entre los limites de control y el estado del sistema Kullback ibler mesure
6|Metodologia integral y dinamica aplicada a la programacion y control de proyectos, Gonzalez, Kalenatic Moreno- 2012 Diferencia entre o planeado y lo ejecutado

7| etfective Information for Offline Stochastic-Gong-2003 CPM

8fcontext-based statistical process control : A edure for P Ben-Gal Morag Shmil 3 Seaplica un CSPC con limites superiores einferiores, la discrepancia es la diferencia entre los limites de control y el estado del sistema.

9foptimal timing of project control points Raz Erel -2000 Realiza I medicion del estatus della actividad con respecto a costos, iesgos, calidad, rendimiento y el proceso de completacion, no establece métodos de control

10fTiming of control activities in project planning, de Falco, Macchiaroli- 1998

Realiza |a medicion del estatus de la actividad con respecto a costos, riesgos, calidad, rendimiento y el proceso de completacion, no establece métodos de control

11fMPCs: Multidimensional Project Control System, Rozenes, Vitner, Spraggett-2004 Global Project Control Specification (GPCS)

12]A new approach for project control under uncertainty. Going back to the basics, Acebes, Pajares, Galan, Lopez- Paredes 2013 Earned Value Methodology (EVM) (o sugiere acciones)

Tabla 8: Articulos de investigacion que presentan indicador de cumplimiento del

plan
Fuente: Autor

Como se observa en la tabla 8 solo 12 articulos presentan indicadores de
cumplimiento del plan establecido.

Articulo Mecanismo de planificacion
1 JA control system project development model derived from System Dynamics, White, A.S. 2011 Perty Gert
2 |bynamic planning and control methodology for strategic and operational construction project management Lee, Sang Hyun 2006 Simulacion
3 |optimal control in homogeneus projects: analitically solvable deterministic cases: kogan nas raz 2001 Datos historicos
4 |statistical process control via context modeling of finite-state processes: an application to production monitoring-Ben-Gal, Singer.2004 Por valores superiores e inferiores
5 |Aframework for an automated and integrated project monitoring and control system for steel fabrication projects,Azimi, Lee, AbouRizk, Alvanchi, 2011 Planificacion por experiencia
6 |Context-based statistical process control : A monitoring procedure for state-dependent processes,Ben-Gal,Morag,Shmilovici-2003 Por valores superiores e inferiores
7 |Optimal timing of project control points ,Raz,Erel -2000 Mediante |a carga de la actividad
8 |Timing of control activities in project planning, de Falco, Macchiaroli- 1998 Mediante |a carga de la actividad
9 |A new approach for project control under uncertainty. Going back to the basics, Acebes, Pajares, Galan, Lopez- Paredes,2013 Presupuestaria
10 |Project management improves well control events,Oberlender,1995 CPM

Tabla 9: Articulos de investigacion que presentan indicador de cumplimiento del

plan
Fuente: Autor

Se puede observar que solo 10 articulos presentan mecanismos de planificacion
antes del inicio del proyecto, lo cual es de mucha importancia debido a que a partir

dela

planificacién es que se pueden realizar acciones de control.

Articulo Acciones correctivas
1 |Acontrol system project development model derived from System Dynamics, White, A.S. 2011 esperar ciclo
2 |Dynamic planning and control methodology for strategic and operational construction project management Lee, Sang Hyun 2006 metodo de prevencion
3 |Optimal control in homogeneus projects: analitically solvable deterministic cases: kogan nas raz 2001 esfuezos de control
Dynamic Alternative |
4 |statistical process control via context modeling of finite-state processes: an application to production monitoring-Ben-Gal, Singer.2004 Routings (DAR)
5 |Metodologia integral y dindmica aplicada a la programacién y control de proyectos, Gonzalez, Kalenatic,Moreno- 2012 multimodos y tolerancia

Tabla 10: Articulos de investigacion que presentan acciones correctivas.
Fuente: Autor

Se puede observar que son muy pocos los articulos que presentan acciones
correctivas, muchos de los articulos encontrados durante la investigacion
presentaban procesos que identificaban los problemas y sugerian realizar
mecanismos de control pero no establecian cuales eran las acciones correctivas
que tenian que llevar a cabo.




Esto produjo que la aplicacion de la técnica AHP no se realizara para la eleccion
de una estrategia de control, sino que sirviera para jerarquizar las caracteristicas
necesarias para elaborar una que pudiera ser aplicada a la logistica humanitaria.

6.2 Aplicacion de AHP para la seleccion de las caracteristicas de la estrategia
de control

Al tener identificados los articulos y cuales de ellos presentaban las caracteristicas
para la elaboracion de la estrategia de control se realizé la aplicacion de una
herramienta de decision multicriterial como lo es la técnica AHP (Analitycal
Hierarchy Process), para seleccionar las potenciales caracteristicas de integracién
de la estrategia.

El proceso jerarquico analitico (AHP) fue la metodologia aplicada en el
procedimiento [ CITATION Saa80 \| 9226 ] Es una herramienta que facilita la toma
de decisiones en funcion de criterios multiples y, por lo tanto, sirve de ayuda para
los problemas muy complejos como la asignacién de recursos publicos.

Para [ CITATION Gar06 \I 9226 ] basados en lo dicho por [ CITATION Gas04 \I
9226 ], AHP descompone un problema complejo en jerarquias, donde cada nivel
es descompuesto en elementos especificos. El objetivo principal se coloca en el
primer nivel, los criterios, sub-criterios y alternativas de decision se listan en los
niveles descendientes de la jerarquia. AHP analiza los factores que intervienen en
el proceso de decisiones sin requerir que estos se encuentren en una escala
comun, convirtiéendola en una de las técnicas de decisibn mas empleada para
resolver problemas socioeconémicos; ya que incorpora factores sociales,
culturales y otras consideraciones no econdémicas en el proceso de toma de
decisiones.

Los criterios utilizados para esta investigacion son los siguientes:

1) Aplicacion del control por actividad

2) Facilidad de integracion con otras caracteristicas
3) Facilidad de integracion con el modelo dinamico
4) Que pueda ser aplicada al control de recursos

La aplicacion del control por actividad se refiere a que la estrategia puede ser
aplicada de manera independiente en cualquier actividad del sistema en estudio,
debido a que el control no necesariamente debe ser realizado en todo el sistema.

La caracteristica o estrategia debe poder integrarse facilmente con otra
caracteristica, en muchas ocasiones se pueden utilizar distintos métodos en lo que
se denomina el ciclo de control, y la caracteristica seleccionada debe poder
sincronizar con estas para poder llevar a cabo el control de manera correcta.



La caracteristica también debe poder integrarse con modelo dinamico, es decir
que pueda ser aplicada en modelos que sufran modificaciones para ver sus
efectos y comportamiento.

La caracteristica debe poder ser aplicada en control de recursos, debido a que
esta es el fin de la elaboracién de esta estrategia y que a su vez, como se
menciono anteriormente, no hay evidencia de la existencia de estas en
investigaciones pasadas.

Estos criterios fueron comparados con cada una de las caracteristicas necesarias
para establecer la estrategia de control encontrado en los articulos resultados de
la busqueda.

El peso de cada caracteristica se basé en la relacion que tuviera la misma con los
distintos criterios establecidos para asi poder realizar las comparaciones
adecuadas y poder aplicar el método AHP, hay que tomar en cuenta que las
comparaciones de criterios y caracteristicas son cualitativas y es por esto que se
utilizé la escala establecida por Saaty,(1980) y citado por [ CITATION Bra98 \| 9226
]la cual se basa en la capacidad humana de distinguir entre dos elementos.

Los términos verbales facilitan la comparacién por pares que se exige a los
expertos. Para el calculo de las prioridades estos términos se transforman en los
numeros equivalentes. El uso de los diferentes adjetivos (importante, probable,
preferido) depende de los elementos evaluados.

A continuacion la escala de comparacion por pares propuesta por [ CITATION
Saa80 \[ 9226 ]

Valor Numérico Escala verbal
1 De igual importancia, Problabilidad o preferencia
3 Moderamente mas importante, probable o preferible
5 Mucho mas importante, problable o preferible
7 Muchisimo mas importante, problable o preferible
9 Extremadamente mas importante problable o preferible
2,4,6,8 Valor intermedio que establecen relaciones intermedias

Tabla 11: Cuadro de escala de comparacion AHP.
Fuente: Autor, tomado de Saaty, (1980)

Utilizando los criterios y la tabla de comparacion con descrita anteriormente se
enfrentaron cada uno de los criterios establecidos con las caracteristica que debe
tener la estrategia de control en donde el valor de 1 iguala la preferencia de
utilizaciéon de la caracteristica con respecto a otra y donde el valor de 9 se refiere a
que una caracteristica es mucho mas preferible que otra caracteristica en mayor
escala.



Seguidamente se realizé la comparacion de cada una de los criterios entre ellos
para determinar el peso correspondiente de cada uno, y basados en esto
determinar cual de las caracteristicas era potencialmente mejor.

Hay que tomar en cuenta que los criterios intermedios representan que, a pesar de
que la caracteristica cumpla con el criterio, no presenta ser una mejor opciéon que
aquella que tiene una importancia o preferibilidad mayor, esto basado en la
manera que su presenta la caracteristica en el articulo respectivo y en cémo
puede facilitar su aplicacidon en esta investigacion.

Al identificar las caracteristicas y los criterios que debe tener la estrategia de
control sobre los recursos del sistema de apoyo de busqueda y rescate se
procedio con la elaboracion de la misma.

6.3 Elaboracién de la estrategia de control

La aplicacion del AHP arrojé6 como resultado la utilizacion de las siguientes
potenciales caracteristicas para la elaboracién de la estrategia de control en esta
investigacion:

1) Mecanismo de planificacién: Pert y CPM

2) Mecanismo de seguimiento y cumplimiento del plan: Acumulacion de
desviaciones en el tiempo tanto positivas como negativas, para ver las
diferencias de entre lo planeado y lo ejecutado.

3) Acciones correctivas: Mecanismo de control, con la aplicacion de
tolerancias y multimodos.

7 EVALUACION Y ANALISIS DE LA ESTRATEGIA DE CONTROL
APLICADA A LA LOGISTICA HUMANITARIA.

7.1 Analisis de la estructura sistémica

Basandonos en lo establecido por [ CITATION Mor12 \l 9226 ], cuando existe una
coordinacion entre los encargado, esto permite una disminucion en las demoras
en los sistemas de transporte y por consiguiente se logran realizar las acciones de
busqueda y rescate de una manera mas rapida, provocando el aumentando del
alivio de los afectados y disminuyendo la mortalidad debido a que la reaccion
también provoca la disminucidn de los tiempos de respuesta.

Lo descrito anteriormente se relaciona con el tipo de desastre, el nUmero de afectados,
el numero de muertes producidas y el tiempo de respuesta del sistema de apoyo de
busqueda y rescate, debido a que la cantidad de afectados depende del tipo y magnitud
del desastre, y a mayor cantidad de afectados, mayor cantidad de muertes causadas en el
momento del desastre, lo que hara que aumente la tasa de mortalidad y por lo tanto la



cantidad de muertos acumulada en el tiempo. Por otro lado dependiendo el tipo del
desastre, también hay una mortalidad post desastre que depende del momento de llegada
de la ayuda primaria en primeros auxilios y del momento de llegada de los grupos de
apoyo en primeros auxilios, lo que hara que a mayor tiempo de respuesta, mayor
mortalidad post desastre y mayor cantidad de muertes acumuladas. El siguiente diagrama
causal expresa estas relaciones en la figura 6:
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Figura 6: Diagrama causal de la cantidad de muertes de un desastre.

Ya al tener el analisis de la estructura sistémica se procede con la construccion del
modelo dinamico

7.2 Construccion del modelo dinamico

Para la evaluacion de las estrategias de control aplicadas a la logistica
humanitaria se construyd un modelo en dinamica de sistema que pudiera
representar el subsistema de busqueda y rescate, con el objetivo de minimizar las
variables de respuestas, es decir disminuyendo la discrepancia de tiempo entre lo
planificado y lo ejecutado con la finalidad de disminuir la mortalidad dentro de las
primeras 24 horas.

El modelo se construyé basandose en la metodologia propuesta por [ CITATION
Gon11 \l 9226 ], en donde se utiliza una representaciéon de redes AON o PDM
(Modelo de diagrama de precedencias) combinada con diagramas de Forrester,
generando asi la red de programacién y la red de ejecucion.



Se buscd combinar la metodologia de CPM con dinamica de sistemas con el fin de
poder crear una red de programacion que nos permita determinar el momento de
inicio y finalizacion de cada actividad y del proyecto para poder determinar el
modo base, para estos se procedié a determinar cual era la ruta critica a partir de
la matriz de precedencia , en donde surgieron 16 rutas distintas, se realizaron 10
réplicas inicialmente con un nivel de confianza de 95% y utilizando la ecuacion de
calculo del tamano de la muestra:

Dénde:

N: Tamano de la muestra
Z: Es el Nivel de confianza (95%)
S: Es la varianza

€ : Es el error probable

Se determind que la cantidad de réplicas que se debian realizar era 30 en total. Al
realizar todas las réplicas dio como ruta critica la secuencia de actividades: 4, 3, 1,
12, 11, 16, 6, representadas en la matriz de precedencias.

Esto permitié representar la red de actividades del subsistema de busqueda y
rescate como niveles (nodos), en donde se puede observar el nivel de ejecuciéon
de la actividad (NEA), con sus respectivas relaciones de informacién con aquellos
niveles de ejecucion de las actividades de precedencias, al mismo tiempo cada
nivel tiene una tasa de ejecucion (TEA).

Hay que tomar en cuenta que los niveles de precedencia no afectan directamente
a la tasa de ejecucion de la proxima actividad ni su nivel de ejecucién, sino que
estd ligada a una variable auxiliar denominada ejecucion de la norma técnica
(ENT), que a su vez actua como multiplicador sobre la tasa de ejecuciéon de la
actividad (TEA).

En la figura 7, se puede observar la representacion grafica en dinamica de
sistemas de lo descrito anteriormente para un mejor entendimiento.
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Figura 7: Diagrama de Forrester de actividades del subsistema de busqueda y
rescate.

NEA se define en términos porcentuales, (0 a 100%) y varia en el tiempo en
funcion de TEA, como se describe en (1):

NEA=NEA+TEA,+DT ()

Donde TEA define el ritmo en términos porcentuales en funcidn de la norma
técnica, que para términos de esta investigacion vendria siendo “Tabla NT modo
base”, la que equivale a la duracion de las actividades en condiciones perfectas, la
cual determina los tiempos del modelo base del sistema, y de la ejecucidn de la
norma técnica (ENT).

Complementariamente ENT, trabaja como un multiplicador que permite enlazar
variables exdgenas, endogenas y modos con la velocidad de ejecucion de la
actividad. Asi el multiplicador asume valores entre 0 y 1 dependiendo del modo
que se esté utilizando (2):

TEA,=if | NEA;<100| them

100\, enT
TA

Seguidamente para poder representar la variabilidad del sistema, se agregan una
serie de variables, tanto endégenas como exdgenas que van a interferir en la
velocidad de ejecucion de las actividades.

Estas variables exdgenas y enddgenas fueron tomadas de [ CITATION Mor12 \l
9226 ] y referenciadas por (Gonzalez, 2013), las mismas fueron tomadas para



seguir tomando una variabilidad uniforme sobre el sistema logistico humanitario
colombiano.

Las variables endégenas tomadas fueron:

e (Capacidad técnica y de coordinacion de cada entidad involucrada en la
ejecucion de la actividad.

e (Capacidad técnica y de coordinacion de cada persona responsable de la
ejecucion de la actividad.

e (Capacidad tecnolégica de los sistemas de informacién utilizados en cada

organizacion.
Las variables exdgenas que se tuvieron en cuenta fueron:

e Condiciones climaticas y momento del dia en que ocurre el desastre (si
ocurre en el dia o en la noche).

J Condiciones del terreno y estado de la infraestructura después del
desastre.

e Cantidad de personas afectadas

e Colaboracién de la comunidad afectada

e Magnitud de los dafos

Estas variables afectan la velocidad de ejecucion de las actividades y por
consiguiente pueden provocar retrasos en la ejecucion de las mismas.

Para poder agregar el efecto de estas variables en el modelo se realiz6 una tabla
en donde se pueden ver en efectos porcentuales que presenta la variable sobre el
modelo, afectando los tiempos de ejecucion sobre la actividad.

Estas variables enddgenas y exdgenas van ligadas a la ejecucion de la norma
técnica (ENT), a través de la tabla denominada “Tabla Ven y Vex”, la cual funciona
en forma de “lookup” y se encuentra asociada a una variable denominada
“aleatoria” la cual a su vez esta ligada a una semilla que puede tomar un valor
cualquiera, asegurando completamente la aleatoriedad del modelo, como se ve en
la figura 8.
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Figura 8: Programacion de las tablas de variables endégenas y exégenas.

En la figura 8 se puede observar un ejemplo de como fueron programadas las
tablas de variables endogenas y exogenas, afectando la velocidad de ejecucion
denlas actividades, estas tablas fueron construidas a partir del trabajo realizado
por [ CITATION Mor12 \I 9226 ], tomadas por (Gonzalez, 2013) y calculadas a
partir de los datos que reportd la OPS, 2000 en el manual de materiales logisticos
de la Organizacion Panamericana de la Salud y que indica los principales efectos
que provocan diferentes tipos de desastres.

Esta variabilidad va en conjunto con la asignacion de recursos los cuales son
distribuidos a aquellas actividades que son prioridad, es decir, que forman parte de
la ruta critica encontrada, también se calculd cuales podian ser los tiempos
maximos de duracion de cada actividad y se realizé un diagrama de Gantt para
determinar cuanto es la duracién total del subsistema de busqueda y rescate y a la
vez para determinar cuales actividades se ejecutan en paralelo y cuales
actividades tendrian la posibilidad de utilizar un recurso al mismo tiempo.

Dicho esto, la ejecucion total de las actividades de la ruta critica en condiciones
ideales es de aproximadamente de 21 horas.



7.2.1 Distribucién de recursos en el modelo:

Para la distribucion de recursos en el subsistema, como se menciond
anteriormente solo se utilizaron aquellos que impliquen el retraso de las
actividades involucradas.

En la Figura 9 se puede observar un ejemplo, que para la actividad 6 denominada
‘Realizar viajes de reconocimiento”, tiene asignado un recurso denominado
“‘Aviones”, en donde ENT, tiene enlazada otras variables que influyen en la
velocidad de ejecucion de la actividad.
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Figura 9: Diagrama de Forrester para los recursos asignados a la actividad 6 del
subsistema de busqueda y rescate.

Estas variables son “Tabla aviones”, la cual representa la cantidad de aviones
utilizados en la actividad en funcién del modo de ejecucién, es decir, la actividad
requiere el recursos en distintas cantidades dependiendo del modo de ejecucion
en el que se encuentre.

Seguidamente se observa la variable “Tabla de asignacion de aviones”, la cual
dependiendo del modo, asigna la cantidad de recurso influyendo en la velocidad
de ejecucion de la norma técnica.

Y por ultimo “Aviones Asignados a la actividad 6”, es un nivel en donde que
determina la cantidad de aviones que se le son asignados a la actividad, debido a
que los aviones representan un recurso compartido con otras actividades del
subsistema, y existe la posibilidad de que la ejecucidn de la misma se vea
afectada porque el recurso no esta disponible en su totalidad.

De igual manera, dentro del modelo se establecid el ciclo de asignacion de
recursos dependiendo de la disponibilidad del mismo, como se puede observar en
la figura 13:
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Figura 10: Diagrama de Forrester para el Ciclo de asignacién de recursos “Carros”.

En la figura 10 se observa la disponibilidad de recurso que hay para todas las
actividades, en este caso el recurso “carros” solo es necesitado por la actividad 12
referente a “Definir medios de transporte y movilizar equipos de busqueda vy
rescate”. El nivel de “carros disponibles” esta unido a 2 tasas, una de entrada
denominada tasa de carros asignados, y una de entrada que es la “Tasa de carros
devueltos” definida de la siguiente manera (4):

Carros disponibles, = Carros disponobles ,+( Tasa de carros asignados ;, — Tasade carros devueltos jk) *DT
(4)

Tasade carros asignados ; =if { NEA1,> 100} them [if [Carros asignados act 12>0V NEA12 > 100} them0,else

(5)

Tasade carros devueltos ; =if {NEA 12,>99.99 A Carros asignados act 12>0 } then | Carrosasignados act 12| el

(6)

También se debe tomar en cuenta el nivel de” Carros asignados act 12”, la cual va
a alimentar a la ENT de la actividad 12, en dado caso que “carros” necesitase
ser asignada a otra actividad, tendria que existir otro nivel para asignar recursos a
esa actividad, y los mismos tendrian que ser distribuidos dependiendo de lo que
esté disponible en el nivel de “carros disponibles”. Este nivel viene determinado
por la siguiente ecuacion

Carros disponibles, = Carros disponobles ;+(Tasa de carros devueltos , — Tasa de carros disponibles jk) * DT

(7).



Como se puede observar en las ultimas 2 figuras, que las ENT de las actividades
dependen de la asignacion realizada, en donde actuan el nivel de recurso
asignado, modo, la tabla de recurso en funcion del modo.

El ciclo de asignaciéon también depende del nivel de la actividad de precedencia,
ya que el mismo empieza a funcionar después de la ejecucion del 100% de la
actividad.

Posteriormente a la asignacion de recursos a las actividades, se procedi6 a la
parametrizacion de la mortalidad, que toma como base el analisis de la estructura
sistémica.

7.2.2 Modelacion de parametros de mortalidad.

Para poder establecer un rango de supervivencia, y poder calibrar el modelo para
determinar qué cantidad y a qué velocidad se produce la mortalidad, se tomd en
cuenta el cuadro de descripcion de los distintos tipos de victimas que se producen
en un terremoto realizado por [CITATION Cri01 \ 9226 ] y tomado por [CITATION
Dud13 \1 9226 ].

Descripcion de las clases de victimas en terremotos

Clase 1 Victimas que mueren en el evento o unos minutos después

Victimas con lesiones muy graves que necesitan una asistencia avanzada para ser
Clase 2 rescatadas generalmente se dejan en el sitio

Clase 3 Victimas que pueden ser salvadas con primeros auxilios, tienen la posibilidad de sobrevivir

Clase 4 | Victimas que pueden caminar y sufrieron lesiones leves.

Tabla 12: Clases de victimas que se producen en un terremoto.
Fuente: Autor.

Complementando con lo descrito anteriormente, en el terremoto del eje cafetero se
produjeron 9708 victimas, de las cuales 929 murieron antes de ser asistidos por
los organismos de rescate, 2387 fueron rescatados con traumas y se les aplico
primeros auxilios antes de las primeras 24 horas, aproximadamente el 20% muri6
por razones varias, y 6392 personas fueron rescatadas con traumas simples o
completamente sanas.

Si colocamos estos datos en la clasificacion descrita anteriormente tenemos que
las 929 personas fallecidas corresponden a la clase 1y 2, las 2387 rescatadas con
traumas corresponden a la clase 3 y las 6392 rescatadas con pocas lesiones
corresponden a la clase 4.

Aqui podemos observarlo en términos porcentuales:
| Clase | Victimas ‘Porcentaje




1y2 924 9,50%
3 2387 24,60%
4 6392 65,90%
Total 9703| 100,00%

Tabla 13: Clasificacion porcentual de victimas segun clases establecidas por
(Crippen, 2001)
Fuente: Autor

Datos recolectados en la investigacion de [CITATION New10 \l 9226 ], donde su

estudio determind que las personas que llegan con traumas severos que
necesitaron la implementacién de primeros auxilios, aproximadamente el 20%
muere. Esta informacion es de importancia para la calibraciéon del modelo
referente a la mortalidad.

Unido a esto tenemos que [ CITATION Dud13 \l 9226 ], Establecen que es muy
probable que las victimas de clase 3 que no sean rescatados en el periodo de 24
horas mueran.

Con la recoleccion de esta informacion se pueden establecer los parametros para
determinar la mortalidad dentro del modelo, permitiendo tener un resultado mucho
mas apegado a la realidad.

A continuacion en la figura 11 se muestra como se modela lo descrito
anteriormente:
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Figura 11: Diagrama de Forrester para la modelacion de parametros de mortalidad.

Para la modelacion de la mortalidad se utilizaron las siguientes formulas de niveles
y tasas:



Niveles:

Nivel de muertos Clase 1y 2 ;= Nivel de muertos Clase 1y 2 +Tasa Clase1 y 2, * DT 8)

Clase3;=Clase 3;+ (TasaClase3 ;, — Tasa de mortalidad despuesde las 24 j—Tasa derescatados primeras 24}
(9).

Nivel de muertos clase 3 despues de 24 horas ;= Nivel de muertos Clase 3 despues de 24 horas ;+ Tasa de mortali
(10).

Tasa derecatados primeras 24 horas
(6JK — Mortalidad del 20 ;, — Sobrevivientesclase 3 ;) DT
J J

Rescatados clase 3;= Rescatados clase 3 j+(

(11).

Nivel de sobrevivientes clase 3 ;= Nivel de sobrivivientes clase 3+ Tasa sobrevivientes clase 3 * DT
(12).

Nivel de muertos Clase 3, = Nivel demuertos Clase ;+ Tasamortalidad 20 ;¥ DT (13)

NivelClase 4;= Nivel clase 4 ,+TasaClase 4 ; * DT (14)

Tasas:

TasaClase 1y 2, =[if Time=0/, them 0.095 *total de afectados else 0]/ TIME STEP .

(19)

Donde 0.095, representa el numero de afectados en las clases 1 y 2, como se
observé anteriormente en la tabla de clasificacion porcentual de victimas.

TasaClase 3, =|if  Time=0/, them 0.246 *total de afectados|else 0]/ T IME STEP (16).

Donde 0.246 representa el numero de afectados en la actividad 3, como se
observé anteriormente en la tabla de clasificacion porcentual de victimas.

TasaClase 4, =[if | Time =0, them 0.659 total de afect ados else |0 ||/ TIME STEP (17)



Donde 0.659 representa el numero de afectados en la clase 4, como se observé
anteriormente en la tabla de clasificacion porcentual de victimas.

Tasade mortalidad despues 24 horas ;=if { Time>24 A Clase 3k>0] , {them 0.9xClase3, }else 0]
(18)

Es decir, si en las primeras 24 horas no se ha culminado la actividad 17 referente
a “Prestar primeros auxilios y registrar la informacion de pacientes atendidos y
remitidos a centros de salud”, el 90% de las victimas de clase 3 mueren.

Tasade rescatados despues 24 horas ;= if ITEA 17 ,,>0AClase 3,>0 ] ,|them 4774, else| 0|
(19).

Es decir, si la tasa de la ejecucion de la actividad 17 se encuentra en ejecucion y
hay victimas de clase 3.

Tasas con c1y c2

Se paramétrizé el modelo con el fin de minimizar el error entre la parametrizaciéon
del modelo y los datos histérico del desastre del eje cafetero.

De igual manera se modelo el numero total de muertos como se observa en la
siguiente figura 12:

' — o Numero total de .4——— clase 3 despues de 24:

muertos
b

Figura 12: Nivel de total de muertos.

Para determinar este numero total de muertos se realizo la siguiente formulacion:
Numerototal de muertos ;= Nivel demuertos Clase 1 y 2, + Nivel de muertos clase 3, + Nivel de muertos clase 3d

(20).

Al representar en el modelo la estructura del sistema, las variables endoégenas vy
exdégenas que actuan, los recursos involucrados y la parametrizacion de la
mortalidad, se procedio a la validacion del mismo.



7.3 Validacion del modelo

Para validar el modelo se corrié el modelo, de tal manera que cumpliera con la
cantidad de afectados, victimas y sobrevivientes producidos en el terremoto del
eje cafetero [CITATION Cor \I 9226 ], de igual manera se tomd en cuenta la
duracion total del desastre, la cual influye sobre las victimas.

Posteriormente, se recre6 una réplica del proyecto en donde no hay influencia de
variables exdgenas y endogenas, que sirvio como base para establecer la
“duracion planeada” del desastre, y la cual sirvi6 como patrén para determinar que
tanta desviacién se produce en el modelo al tener la influencia de las variables
endogenas y exdgenas asi como la asignacion de recursos.

Para efectos de la ejecucion tanto real, como planeada del proyecto, se
establecieron los pesos de cada una de las actividades involucradas en la ruta
critica, las cuales son las siguientes:

Actividad Nombre Peso
4 Establecer redes.y fr(.e’cuenaas de 0,08
comunicacion
Dotar a los miembros de las entidades
que van a intervenir en la evaluacion
3 N . 0,08
de danos con los equipos de
comunicacién
1 Recopilar la informacion de dafios en el 008
lugar de afectacién ’
Definir medios de transporte y
12 movilizar equipos de busqueda y 0,3
rescate
1 Enviar personal y equipos de BYR a la 0,08
zona del desastre
16 Realizar operaciones de Busqueda y 0.3
Rescate
6 Realizar viajes d,e reconocimiento 0,08
aéreo

Tabla 14: Peso de las actividades de la ruta critica.
Fuente: Autor

Los pesos fueron distribuidos dependiendo de la importancia de la actividad,
podemos observar que las actividades 12 y 16 son las que tienen mas peso,
debido a que son las que involucran los recursos utilizados durante el proceso de
busqueda y rescate, se determin6 que estas actividades tuvieran un peso del 30%
debido a que entre el 15% y el 45% no se observan diferencias en los perfiles y
no afectaban significativamente a la discrepancia.



A continuacion se puede observar en la figura 13, la aplicacion de los pesos y las
tasas de ejecucion, lo cual permite determinar la duracion y el porcentaje de
ejecucion del proyecto a través del tiempo de las actividades de la ruta critica tanto
para la duracion real del proyecto como de la planificada:

—_

Duracion planeada

Wd

wi2 e

Figura 13: Diagrama de Forrester para la modelacion de la duracién planificada y
real del proyecto.

Niveles:

Nivel duracionreal ;= Nivel duracionreal ;+ Tasa duracionreal del p royecto % DT

. (21)

Nivel duracion planeada ;= Nivel duracion planeada ;+Tasa duracion planeadadel proyecto ;* DT

. (22)

Tasas:
Tasade duracion proyectoreal ; =TEA 1, *W 1+TEA11 ;, * W 11+TEA 12, *W 12+ TEA 16, *W 16 +TEA 3
(23).

Tasade duracion proyecto Planead o, =TEA 1 planeado ,, *W 1+TEA 11 planeado , * W 11+ TEA 12 planead
(24).

Cuando se realiz6 la simulacion del desastre, se realizaron 30 réplicas con el fin
de determinar el promedio de duracion del mismo, bajo la influencia de las
variables y de los recursos, el cual arrojé una duracion de 21 horas.



La duracion planeada del desastre es de 18 horas, arrojando una diferencia de 3
horas entre lo planificado y lo real, demostrando la necesidad de establecer un
control del proyecto para disminuir los tiempos y por consiguiente la mortalidad.

Esto trae como consecuencia la necesidad de establecer el control y aplicar una
medida correctiva.

7.4 Mecanismo de control: Tolerancias y Multimodos.

Esta seccion del trabajo se basé en la investigacion realizada por [ CITATION
Gon11\1 9226 ], en donde se establece un proceso de tolerancias y multimodos.

El modo representa una combinacién especifica de tiempo y recursos (tecnologia)
en la ejecucion de la actividad. La variacion del modo permite el cambio de
disponibilidad de recurso, lo cual permite que la ejecucion del proyecto real se
acerque a la ejecucion planificada.

Las tolerancias representan el porcentaje maximo en el cual se puede alejar el
proyecto real de lo planificado.

Para efectos de este trabajo se utilizaran estrategias que admitan dos tolerancias:

1) Tolerancia 1: Tolerancia de modo 1 a modo 2.
2) Tolerancia 2: Tolerancia de modo 2 a modo 3.

Las tolerancias son un punto clave para esta investigacion, debido a que a través
de ellas se podra establecer cual es la estrategia adecuada para la realizacién del
control Asi cuando el proyecto se aleja del nivel de ejecucidon programado en una
proporcion mayor a la tolerancia fijada (discrepancia), se genera un cambio de
modo en la ejecucién de las actividades que permite acelerar la ejecucion de las
mismas y cumplir asi con las expectativas, [ CITATION Gon11\l 9226 ].

La discrepancia representa la diferencia entre lo real y lo planificado. Es decir:

Discrepancia = Duracion planeada — dur acionreal (25)

A continuacién se muestra en la figura 14 la representacion de la discrepancia del
proyecto
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Figura 14: Diagrama de Forrester para la representacién de la discrepancia en el
proyecto.

Cuando la discrepancia supera la tolerancia, se debe establecer un control, una
medida correctiva, que para este caso de estudio corresponde al cambio de modo
en los recursos [ CITATION Gon11\l 9226 ].

Para la realizacion del control se establecieron 3 modos:

Un modo 1 en donde se consideran los recursos necesarios para llevar a cabo el
proyecto, el cual actia como modo base.

Un modo 2 en donde se aumenta la cantidad de recursos disponibles entre un 30
%y 40 %.

Un modo 3 en donde se aumenta la cantidad de recursos disponible entre un 40%
y 50%.

Este modo afecta directamente cada uno de los recursos involucrados en el
modelo, como se puede observar en la siguiente figura 15:
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Figura 15: Diagrama de Forrester para el modo de asignacion de recursos.

Se puede observar que en la ecuacion (5), la tasa de asignacion de recursos va
ligada al modo, dependiendo del modo, se asignan mas recursos al proyecto.

Esta variable “modo” esta unida a una variable denominada “Cambio de modo”, la
cual viene determinada por la siguiente ecuacion:

IFTHEN ELSE (Tolerancia de Modo 1 a Modo 2> Discrepanciaenel proyecto ,1, IF THEN ELSE | Tolerancia ¢
(26)

Lo que quiere decir que cuando la discrepancia supera la tolerancia 1, el control
activa el modo 2 para disminuir la discrepancia y llevar al proyecto real al proyecto
planeado, de igual forma si la discrepancia supera la tolerancia 1 y también la
tolerancia 2, el control activa el modo 3 para generar el mismo efecto en el
proyecto.

Como se puede observar en el bucle de control de la Figura 16, el cambio de
modo viene dado por la discrepancia en el proyecto, esto afecta la tasa de recurso
asignado en una de las actividades involucradas, trayendo como consecuencia el
cambio en el nivel de recurso asignado afectando la ejecucion de la norma técnica
y por consiguiente la tasa de ejecucion de la actividad que afecta la duracién del
proyecto con el fin de disminuir la discrepancia y llevar la duracion real a la
duracién planeada.
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Figura 16: Bucle de control

Partiendo del mecanismo de control utilizado de tolerancias y multimodos se
procedié a la elaboracion de varias estrategias para ser aplicadas durante la
experimentacion

7.4.1 Estrategias de control:

Se elaboraron 11 estrategias de control para ser experimentadas en este trabajo
de grado, con el fin de determinar cual es la mas adecuada, es decir, que
disminuya la duracion de ejecucidon del proyecto y que disminuya el numero de
victimas.

Se utilizé un criterio en donde se realizaron estrategias con tolerancias muy bajas
con el fin de poder establecer un control continuo sobre el subsistema y
tolerancias holgadas, para establecer controles periddicos, es por esto que fueron
seleccionadas de manera independiente.

De igual forma se establecieron las tolerancias con la condicién de que la
tolerancia 2 no debia ser mayor o igual que la tolerancia 1.

En el siguiente cuadro se pueden observar las estrategias con sus respectivas
tolerancias.

Estrategia | Tolerancia 1 | Tolerancia 2
1 0,1 0,3




2 0,3 0,5
3 0,3 1
4 1 0,5
5 1 3
6 1 5
7 3 5
8 3 10
9 5 10
10 10 15
11 15 20

Tabla 15: Estrategias y tolerancias.
Fuente: Autor

8 EXPERIMENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

Luego de identificar las estrategias a utilizar se inicia el proceso de
experimentacion y analisis de resultados, donde se realizan las réplicas de cada
una de las estrategias con el fin de ver su comportamiento y asi poder analizarlas
y sacar conclusiones.

8.1 Experimentacion en el modelo

Para la experimentacién se realizaron 30 réplicas basandose en el calculo del
numero de muestra utilizado inicialmente para determinar la ruta critica, para cada
una de las 11 estrategias establecidas, y se tomaron los resultados de: duracion,
modo, discrepancia y mortalidad, en el momento de cumplirse el 100% del
proyecto.

Posteriormente se saco el promedio de:

e Duraciéon
e Mortalidad

Con el fin de determinar la varianza y la desviacidn estandar con los datos de cada

una de las estrategias, Esto con el fin de poder determinar los intervalos de
confianza de cada una de las estrategias a través de la siguiente ecuacion:

(27)
Dénde:

X= Media de la poblacion
Z: Intervalo de confianza



S: Es la desviacion Estandar.

N: Muestra.
Dando como resultado la tabla 16:

Intervalo Intervalo

Intervalo | Promedio | Intervalo Superior Promedio Inferior
inferior de superior | (mortalidad de (Mortalidad

Estrategia | Tolerancia 1 | Tolerancia 2 | (Duracion) | duracién | (Duracion) ) mortalidad )
1 0,1 0,3 16,34335 | 16,48281 | 16,6222731 | 1375,98907 | 1328,27937 | 1280,56967
2 0,3 0,5 16,34719 | 16,51432 | 16,6814547 | 1363,14212 | 1314,72771 | 1266,3133
3 0,3 1 16,33643 | 16,5026 | 16,6687797 | 1382,60531 | 1353,09611 | 1323,5869
4 0.5 1 16,49925 | 16,65729 | 16,815333 | 1383,76105 | 1350,00085 | 1316,24065
5 1 3 16,52046 | 16,76276 | 17,0050566 | 1397,01226 | 1395,48788 | 1393,9635
6 1 5 16,7871 | 16,99505 | 17,2030059 | 1397,57762 | 1396,50028 | 1395,42294
7 3 5 16,65063 | 16,91172 | 17,1728031 | 1396,87624 | 1395,71678 | 1394,55732
8 3 10 16,79136 | 17,09844 | 17,4055166 | 1397,97527 | 1396,61074 | 1395,24622
9 5 10 16,88091 | 17,18646 | 17,4920084 | 1397,66538 | 1396,59905 | 1395,53272
10 10 15 16,95918 | 17,25443 | 17,5496708 | 1398,10866 | 1396,78059 | 1395,45252
11 15 20 17,50504 | 17,73255 | 17,9600629 | 1396,37163 | 1397,36222 | 1398,35281
Sin Estrategia 17,52

8.1 Analisis de resultados

Fuente: Autor

En la figura 17, Se puede observar que a medida que las tolerancias son mayores
aumenta la duracion del proyecto, permitiendo concluir que entre mas pequefias
son las tolerancias y entre mas continuo sea el control, el proyecto se apega mas
rapido a lo planificado.

Tabla 16: Intervalos de confianza de las estrategias de control
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Figura 17: Promedio de duracién del proyecto por estrategia.

Un igual comportamiento se observa en la figura 18 referente a la mortalidad, a
medida que las tolerancias son mas cortas, la probabilidad de rescatar mas vidas
se hace mayor, ya que los intervalos de confianza son mas holgados, aumentando
la posibilidad de supervivencia de las victimas, sin embargo podemos ver que a
partir de la cuarta estrategia la diferencia con respecto a esta variable es mucho
mas marcada, lo que nos permite tener indicios de dividir en varios grupos de
estrategias para determinar si se pueden considerar iguales y determinar cual es
la 6ptima.

En las figuras 23 y 24 se puede corroborar la formacion de varios grupos de
estrategias, los cuales van a permitir determinar a través de pruebas de validacion
estadisticas, cuales estrategias pueden considerarse iguales y nos permitan
establecer cual es la estrategia correcta.
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Figura 20: Grafico de rangos para la mortalidad

Después del andlisis de los resultados de las figuras 17, 18, 19 y 20, los
grupos de estrategias resultantes fueron los siguientes:

Grupo Estrategia
1 1,2,3
2 4,5,6
3 7,8,9
4 10,11

Tabla 17: Grupos de estrategias.
Fuente: Autor

Para la realizacion de la validacion estadistica de los resultados se utilizé el
software IBM SSPS Statistics Editor.

Se realizaron prueba de normalidad para los datos, y al ver que se rechazaba la
hipétesis nula se decidié aplicar pruebas estadisticas no paramétricas de muestras
independientes como la prueba Kruskal-Wallis, la U de Mann Whitney para 2
muestras o una anova.



Para el primer grupo que alberga las estrategias 1,2, y 3 se obtuvo que:

Resumen de prueba de hipoétesis

Hipotesis nula Test Sig. Decision
La distribucion de mortalidad es la \I?‘n"rr:ﬁihsadkéruskal- Retener la
1 misma entre las categorias de muestras 957 hipdtesis
estrategia. independientes nula.
La distribucidn de duracion es la En"',':ﬁihsadyé'wkal' Retener la
2 misma entre las categorias de muestras 953 hipdtesis
estrategia. independientes nula.

Se muestran las significancias asintdticas. El nivel de significancia es 05

En lo que se refiere a duracion y mortalidad al aplicar una prueba Kruscal- Wallis
se retiene la hipotesis nula que nos permite determinar que las 3 estrategias de
este grupo pueden considerarse con medias iguales debido a que la significancia
fue de 0.957 para la mortalidad y 0.953 para la duracion.

Para el segundo grupo que alberga las estrategias 4, 5,6 se obtuvo que:

Resumen de prueba de hipotesis

Hipotesis nula Test Sig. Decision
La distribucion de mortalidad es |a S“r,uﬁ-badKFUSkal' Rechazar la
1 misma entre |as categorias de mt?elsstrag 023 ' hipotesis
estrategia. independientes nula.
La distribucidn de duracion es la En"',-uﬁ-hadK"USkal' Rechazar la
2 misma entre las categorias de mL?elsStl'ag 038  hipdtesis
estrategia. independientes nula.

Se muestran las significancias asintdticas. El nivel de significancia es 05

En el segundo grupo se rechaza tanto en duracion como en mortalidad la hipotesis
nula a través de la prueba Kruskal-Wallis de muestras independientes, debido a
que en ambos casos la significancia es menor a 0.05 lo que nos permite
determinar que no hay igualdad de medias entre estas estrategias y que
comprueba lo que se observa en las figuras 19 Y 20,

Para el tercer grupo que alberga las estrategias 7, 8, 9,10 se obtuvo que:



Resumen de prueba de hipotesis

Hipotesis nula Test Sig. Decision
La distribucidn de mortalidad es la m:ﬁiiad?%kal' Fetener la
1 misma entre las categorias de EATRE JB5  hipdtesis
estrategia. independientes nula.
La distribucidn de duracion es la \I:—"\'lf'gﬁibsadl;ruskal— Retener la
2 misma entre las categorias de muestras M9 hipdtesis
estrategia. independientes nula.

Se muestran las significancias asintdticas. El nivel de significancia es 05

Para este grupo de estrategia se retiene la hipotesis nula con la prueba de
Kruskal-Wallis, aunque con una significancia de 0.165 para mortalidad y 0.419
para la duracion.

A pesar de que se acepta sigue habiendo mas relacidon entre las estrategias del
grupo uno.

Para el cuarto grupo que alberga las estrategias 10 y 11 se obtuvo que:

Resumen de prueba de hipotesis

Hipotesis nula Test Sig. Decision
Prueba U de
La distribucidn de mortalidad es la  Mann-Whitney Retener la
1 misma entre las categorias de de muestras 554 hipdtesis
estrategia. independiente nula.
s
Prueba U de
La distribucidn de duracion es la Mann-Whitney Rechazar la
2 misma entre las categorias de de muestras 032  hipotesis
estrategia. independiente nula.
5

Se muestran las significancias asintéticas. El nivel de significancia es 05.

Como en este grupo solo habian 2 pruebas, se aplicé el método de la prueba U de
Mann-Whitney, en donde se retiene la hipotesis nula en la mortalidad con 0.554 y
se rechaza la de duracion con 0.32, lo cual confirma el resultado de la figura 22 en
donde se observa que ambas estrategias tiene un promedio de mortalidad
parecido, pero existe una diferencia apreciativa entre ambas en lo que se refiere a
la duracion del proyecto (Figura 21).

9. CONCLUSIONES

A pesar de que en Colombia se tiene una estructura logistica para la atencion de
desastres, no se evidencia una estructura que pueda optimizar los tiempos de
reaccion, frente a estos, los miembros de la UNGRD manifestaron que no todo el



tiempo los recursos necesarios estan disponible, lo que dificulta tener un plan
estructurado. Por otra parte declararon que la ley 1523 de abril de 2012 es débil
en la atencion de desastres y que es necesaria una reforma para mejorar en ese
aspecto.

La caracterizacion realizada al subsistema de busqueda y rescate del sistema
logistico humanitario colombiano permitié identificar 17 actividades, 8 entes
involucrados, teniendo como principales responsables a la Defensa Civil
Colombiana y la Cruz Roja Colombiana y 10 tipos de recursos fundamentales para
el funcionamiento del sistema de apoyo de busqueda y rescate, considerandose
claves: Vehiculo aéreo, Vehiculo maritimo o fluvial, Vehiculo terrestre, Médicos,
paramédicos y los voluntarios en general. La caracterizacion también permitio
identificar las precedencias y dependencia entre las distintas actividades
involucradas.

No hay evidencia de la aplicacion de estrategias de control de recursos en la
logistica humanitaria, lo que llevo a la integracion de varias caracteristicas de
estrategias aplicadas a otras areas de la logistica, con el fin de poder generar una
que cumpliera con las exigencias que se presentan en el sistema de apoyo de
busqueda y rescate basadas en los elementos basicos del ciclo de control, es
decir, debe tener un mecanismo de planificacién, un indicador de cumplimiento del
plan y el establecimiento de las acciones correctivas.

A través de CPM vy la caracterizacion realizada se logré identificar la ruta: 4, 3, 1,
12, 11, 16, 6 como critica en el sistema de apoyo de busqueda y rescate, las
mismas fueron consideradas como prioritarias y sobre las cuales se aplicaron las
estrategias de control para disminuir la discrepancia de tiempo y mortalidad.

Se identifico que el sistema de busqueda y rescate puede considerarse como un
proyecto, debido a que las actividades involucradas comparten recursos,
interactuan en un ciclo logistico entre ellas y dependen de sus procedencias para
poder completarse en su totalidad, de igual forma se afirma que el control de
recursos puede controlar la ejecucion del proyecto, debido a que mayor cantidad
de recursos y la variabilidad de la disponibilidad de los mismos, influia sobre la
discrepancia entre la ejecucion real del proyecto y lo planeado, permitiendo la
disminucién de la mortalidad.

Se comprobd que al aplicar estrategias de control del grupo 1 con tolerancias con
diferencias pequefas se realiza un control continuo sobre las actividades y este
manifestd un mejor resultado que las estrategias de control con tolerancias
grandes, en lo que se refiere en la duracion del proyecto y a la tasa de mortalidad.



Se logré identificar 3 estrategias de control de recursos que son iguales
estadisticamente (Estrategia 1, estrategia 2 y estrategia 3), en lo que se refiere a
la duracion del proyecto y mortalidad, pero se establecié como estrategia optima
la numero 3 (Tolerancia 1= 0.3, Tolerancia 2= 1), debido a que genera menos
cambios de modo, dando resultados iguales a las estrategias 1 y estrategia 2, pero
gastando menos recursos.2

Lo descrito anteriormente permite dar respuesta afirmativa a la pregunta de
investigacion, debido a que al aplicar la estrategia de control se comprobd que si
hay una disminucion de los tiempos de respuestas y también hay una mayor
probabilidad de salvar vidas.

De igual forma se acepta la hipotesis planteada en el trabajo de investigacion,
debido a que se determind que las tolerancias aplicadas a las estrategias de
control de recursos son directamente proporcionales a la duracion del proyecto y a
la mortalidad.

10.RECOMENDACIONES

Se recomienda aplicar en futuras investigaciones la estrategia de control de
recursos en otros subsistemas del sistema logistico humanitario colombiano en
donde aun exista riesgo de muerte por parte de las victimas, asi como en
subsistemas que involucren mas recursos compartidos en el momento de la
ejecucion de las actividades.

Se plantea aplicar la estrategia de control sobre recursos no renovables con el fin
de determinar si estos influyen en la duracion del proyecto y mortalidad.

El modelo fue realizado sobre datos histéricos referentes al terremoto del eje
cafetero, pero se recomienda aplicar la estrategia sobre otros tipos de desastres
para analizar su desenvolvimiento.
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ANEXO B. ORGANIGRAMAS ENTIDADES (COORDINADORAY DE APOYO)

‘CONSEJO DIRECTIVO

DIRECCION GENERAL (E):
‘CORONEL PEDRO ANTONIO SEGURA
Tel. (57-1) 319-9019 Ext. 181

direccion@defensacivil.gov.co

ORGANOS DE

ASESORIA Y
COORDINACION

OFICINA ASESORA JURIDICA:
ABG. ADRIANA ROCIO MOLINA BAYONA
Tel. (57-1) 319-9000 Ext. 122-138
Jjuridica@defensacivil.gov.co

OFICINA DE CONTROL INTERNO:
VACANTE
Tel. (57-1) 319-9000 Ext. 158
controlinterno@defensacivil.gov.co

(OFICINA ASESORA DE PLANEACION:
ING. VIVIANA MURCIA M.
Tel. (57-1) 319-9019 Ext. 131
plancacion®defensacivil.gov.co

SUBDIRECCION ADMINISTRATIVA Y SUBD]RE(X:IQN DE

FINANCIERA: SUBDIRECCION GENERAL ¥ CAPACITACION Y
TENIENTE CORONEL FELIX GABRIEL APONTE : ENTRENAMIENTO:
CASTRO CORDHETPEDRI AT O] SEoURA CORONEL NELSON PARDO TORRES

Tel. (57-1) 319-9000 Ext. 207

LE b ErHh SIEE IO 26 subdireccionoperativa@defensacivi gov.co

subdireccienadministrativa@defensagivil.gov.co

Tel. (57-1) 4416996
escuela@defensacivil.gov.co

DIRECCIONES SECCIONALES:
CORONEL PEDRO ANTONIO SEGURA
Tel. (57-1) 319-9000 Ext. 207
subdireccionoperativa@defensacivil. gov.co

Organigrama Defensa Civil Colombiana
Fuente: www.defensacivil.gov.co

CONVENTION MATDIINAL

i, IUNTA DIRECTIVA NA

PRESIDENOIA NACHINAL

DIRE COIOM EIECLITIVA NACIONAL

MRECCHON GENERAL SOCORRO
NAOONAL

Organigrama Cruz Roja Colombiana
Fuente: www.cruzrojacolombiana


http://www.defensacivil.gov.co/

oet} BRI CORPORATIVA "

==

Organigrama Sistema Nacional de Bomberos
Fuente: www.bomberosbogota.gov.co
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Organigrama Ministerio de Transporte
Fuente: www.mintransporte.gov.co
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ANEXO D. MATRIZ DE RESPONSABILIDAD DEL SISTEMA DE APOYO BUSQUEDA Y RESCATE

3. BUSQUEDA Y RESCATE

DIRECTOR DEFENSA CIVIL
OLOMBIANA

MINISTRO DE DEFENSA

COMANDATE GENERAL
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COMANDANTE POLICIA
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DIRECTOR DE PROTECCION Y
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TRANSPORTE
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3.16 A ° ° ° ° ° -
Prestar primeros auxilios y registrar la
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ANEXO E. ARTICULOS DE CONTROL EN LOGISTICA VS CARACTERISTICAS DE LA ESTRATEGIA DE CONTROL
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ANEXO F. TABLA DE RECURSOS

NODOS (Paquetes de Trabajo)
RECURSO TIPO TIPOS DE RECURSOS REQUERIDOS Requerimiento Por cada...
cobico NOMBRE
[Frofesional Byr 1 [Coordinador de eauipo de evaluacion de danos 5 Gesastre
[Fecrico construccion 1 [Personal técnico del equipo de evaluacién de danos 12 Gesastre
Ia de danos en el lugar de  [Computador Portati [computador Portant B [coorainador de evatuacion de danos
e [Fadio terarono [Radio teefonos B [coorainador de evatuacion de danos
it e notas Capiz o estero T [Coordinador o técnico del eauipo
[Formato evatuacion de dafos Formato de evaluacion de danos B [Coordinador o técnico del eauipo
[Frofesional byr 2 [coordinador de cauipo de evaluacion de danos 5 Gesastre
[recnico construccion 2 [Personal técnico del equipo de evaluacion de danos 12 Gesastre
25 Definir las necesidades de recursos humanos y  [Radioteléfono Radioeaiefonss 2 Entidad e aboye
técnicos para el rescate [computador con software ByR [computador con software ByR 1 [coordinador
£ ° £
[Frofesional 2 [Personal de suministros o Gesastre
[computador con software ByR [computador con software ByR 1 Persona de suministros
[Formato entrega de eaquipos [Formato de entrega de eauipos T Entidad de apoyo
Dotar a los miembros de las entidades que vana | 2 ° [
3.3 intervenir en la evaluacion de dafios con los
equipos de comunicacion
it de notas Lapiz o esfero 1 persona de suministros
[Frofesional comunicaciones 2 [Frofesional en redes de comunicacion S [Sede de cada entidad de apoyo
[Fecnico comunicaciones 1 [Fecnico on redes de comunicacion B [Sede de cada entidad de apoyo
[Computador con software ByR [computador 1 [Profesional en redes de comunicacion
3.4 redes y de [Raaio vir Radio vir B Entidad de apove
[Radio v Radio nr 5 Entidad de apoyo
F - 5 F
[Cabie de red (1000m) [cabie de red (1000 m) 1 Ertidad de apovo
R o [Frorsionat 2 [Frofesional en analizis de dator o Gesastre
35 sistema de ion, anal Con software ByR [computador T [Profesional en analisis de datos
lae datos = - 5 =
[Profesional T Ten <on on PyAde desastres 5
[Fotserato [Fotosrafo especializado en tomas aéreas 1
fehiculo aéreo [Venicuto aéreo 5
36 [Realizar viajes de reconocimiento aéreo [Fauipo de comunicacion Eauipo de comunicacion 1
[Eauipo ae Tocatizacion Eauipo de localizacion T
[Camara tomas aereas [camara cspeciatizada 1 [Vericaro
F - 5 5
Expertos e ToRERER o v atenCTom TETPes
= P profesionat 1 il i a 10 besastre
4o ieare e pil ot y [Fauipeae icacio Eauipo de comunicacion 1 [Miembro del grupo de expertos
rescate [computador Portatil con software ByR [computador Portatil con software ByR T [Niiembro del grupo de expertor
= - > -
TR EXpertos e ToEE TR e v EteneTom TETRe e = T
5 expertos/grupo)
Sis Buscar, analizar y seleccionar lugares optimos de  [Equipo de comunicacion Eauipo de comunicacion 1 [Fiiembro del grupo de expertos
g s Y rescate o utador Portatil con software ByR |Computador Portatil con software ByR 1 [Miembro del grupo de expertos
- B B F
[Frofesional comunicaciones 1 [Frofesional en comunicaciones con conocimiento on PyA de desastres B Gesastre
55 [Mediar el uso del lugar o lugares para la recepoién [Equipo de comunicacion Eauipo de comunicacion 1 [Profesional de comunicaciones
de elementos de busqueda y rescate [Computador Portatil con software ByR [Computador Portatil con software ByR B Profesional de comunicaciones
5 E S =
T EXpertos e Togr R o v atencon Teraps ae = e
5 expertos/grupo)
Ia de personal y equipos  [Profesional 1 [coordinador de srupos BYR T Entidad de apoyo
356 en las entidades de socorro, implicadas por e oeseminicanien i i T e
ala zona y pedir ayuda en caso de ser [T Ertarers T Experto
B ° [
e [Envar personal y equipos de BYR a la zona del _ |Profesional 2 [Coordinador de grupos BYR 1 Entidad de apoyo
desastre [Fauipo de comunicacion Equipo de comunicacion T [coordinador de grupos Bvr
Epertss enToRERES B EEERETSH T EFURS A
[iretssienalz 5 expertos/grupo) 2 Pecastre
[Conauctor [conductor 1 [Vericuio terrestre
/ehiculo aéreo [Vericaro aéreo is Gesastre
e [Definir medios de transporte y movilizar equipos de [Venicure fiuvial [Vericuio marfatime o Auvial 5 Gesastre
' irescaie [Vericuro terrestre [Vericuto terrestre 50 Gesastre
[Firoto piloto 1 [Vericuto aereo
[c=pitan de marina [Capitan de marina 1 [Vericuto marine o Aluvial
Miapa de rutas terrestres y adreas [Mapa de rutas terrestres y aéreas 1 [conauctor
[Profesional acronautica 2 [Profesional en acronsutica o directivo del sector s Cesastre
3.3 cancelar welos nacionates [Eauipo de comunicacion [Eauipo de comunicacion 1 Entidad acronautica
3 5 S B
[Frofesional aeronautica 2 [Profesional en acronautica s Cesastre
o s aniii 5 [Fauipo de comunicacion Eauipo de comunicacion 1 [Profesional en acronautica
[computador con software Byr [computador 1 Entidad acronautica
5 B 5 5
[Profesional acronautica 2 [Profesional en acronautica o directivo del sector s Gesastre
[Eauipo de comunicacion Eauipo de comunicacion 1 Entidad acronautica
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ANEXO G. Valorizacion AHP para eleccién de caracteristicas de
estrategia de control.

0,4244199

0,25 0,125 0,125 05
Aplicacién por actividad |Integracion con otras caracteristicas |Integracion con el modelo dinamico |Control de recursos
El 0,033780881 0,040136842 0,050335848 0,037476793
E2 0,069763695 0,06587954 0,050335848 0,062124227
E3 0,298818475 0,159248712 0,129416636 0,110769217
E4 0,298818475 0,279507241 0,300092013 0,321461036
E5 0,298818475 0,455227665
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0,06302996
0,1661724
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