
  

PROPUESTA DE LOCALIZACIÓN DE CENTROS DE DISTRIBUCIÓN 

CONSIDERANDO DECISIONES DE PRE-POSICIONAMIENTO DE INVENTARIO 

PARA LA AYUDA HUMANITARIA EN EL MUNICIPIO DE TULUÁ, VALLE DEL 

CAUCA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

JUAN ESTEBAN CÁRDENAS CARDONA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FACULTAD DE INGENIERÍA 

PROGRAMA ACADÉMICO DE INGENIERÍA INDUSTRIAL 

UNIVERSIDAD DEL VALLE 

SECCIONAL ZARZAL 

2024



  

PROPUESTA DE LOCALIZACIÓN DE CENTROS DE DISTRIBUCIÓN 

CONSIDERANDO DECISIONES DE PRE-POSICIONAMIENTO DE INVENTARIO 

PARA LA AYUDA HUMANITARIA EN EL MUNICIPIO DE TULUÁ, VALLE DEL 

CAUCA 

 

 

 

 

 

JUAN ESTEBAN CÁRDENAS CARDONA 

 

 

 

TRABAJO DE GRADO PRESENTADO COMO REQUISITO PARA LA 

OBTENCIÓN DEL TÍTULO DE INGENIERO INDUSTRIAL 

 

 

DIRECTOR:  

CARLOS ALBERTO ROJAS TREJOS 

 

 

 

FACULTAD DE INGENIERÍA 

PROGRAMA ACADÉMICO DE INGENIERÍA INDUSTRIAL 

UNIVERSIDAD DEL VALLE 

SECCIONAL ZARZAL 

2024



 3 
 

TABLA DE CONTENIDO 

INTRODUCCIÓN ..................................................................................................... 6 

Capítulo 1: Factores clave que influyen en las decisiones de localización de centros 

de distribución y pre-posicionamiento de inventario. ............................................. 10 

Capítulo 2: Determinación de zonas seguras, identificación de albergues temporales 

y lugares potenciales para la localización de centros de distribución en Tuluá ..... 18 

Capítulo 3: Formulación del modelo matemático para la toma de decisiones. ...... 34 

Capítulo 4: Presentación de análisis de resultados y escenarios .......................... 50 

CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS ......................................................... 64 

REFERENCIAS BIBLIOGRÁFICAS ....................................................................... 67 

 

 

  



 4 
 

LISTA DE FIGURAS 

Figura 1. Históricos y afectados por desastres naturales en Colombia. .................. 7 

Figura 2. Eslabones de la cadena de suministro humanitaria. .............................. 13 

Figura 3. Plano por inundación suelo urbano y expansión. ................................... 19 

Figura 4. Ubicación geográfica de los sitios con alto riesgo de inundación .......... 21 

Figura 5. Sitios potenciales para la instalación de albergues temporales ............. 23 

Figura 6. Criterios para la selección de centros de distribución. ........................... 24 

Figura 7. Sitios potenciales para la instalación de centros de distribución ............ 26 

Figura 8. Diagrama de jerarquías AHP. ................................................................. 30 

Figura 9. Valores normalizados de cada criterio ................................................... 33 

Figura 10. Resultados del modelo desarrollado en Google Colab. ....................... 51 

Figura 11. Representación geoespacial de los resultados .................................... 53 

Figura 12. Resultados del escenario 1 coeficientes de ponderación. ................... 55 

Figura 13. Representación geoespacial de los resultados escenario 1. ............... 56 

Figura 14. Resultados del escenario 1 coeficientes de ponderación (invertidos). . 57 

Figura 15. Resultados del escenario 2 capacidad de centros de distribución ....... 58 

Figura 16. Representación geoespacial de los resultados escenario 2. ............... 59 

Figura 17. Resultados del escenario 3 demanda de ayuda humanitaria. .............. 61 

Figura 18. Representación geoespacial de los resultados escenario 3. ............... 62 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 5 
 

LISTA DE TABLAS 

 

Tabla 1. Criterios de localización y pre-posicionamiento de inventario. ................. 17 

Tabla 2. Lugares con mayor riesgo de inundación. ............................................... 20 

Tabla 3. Zonas para la ubicación de albergues temporales. .................................. 22 

Tabla 4. Zonas para la ubicación de centros de distribución ................................. 25 

Tabla 5. Criterios evaluados en la revisión de la literatura .................................... 27 

Tabla 6. Escala de calificación Saaty .................................................................... 31 

Tabla 7. Comparación pareada de criterios establecidos. ..................................... 32 

Tabla 8. Priorización ponderada de alternativas con base en los criterios . .......... 33 

Tabla 9. Revisión de la literatura. .......................................................................... 35 

Tabla 10. Matriz final consolidada (tiempo de respuesta vs costo) ........................ 39 

Tabla 11. Priorización ponderada de alternativas (coeficientes de ponderación) .. 39 

Tabla 12. Tiempo de transporte en horas (distancia/ velocidad). ........................... 46 

Tabla 13. Demanda en términos de kit por familia ................................................. 47 

Tabla 14. Capacidad de cada CEDI ...................................................................... 47 

Tabla 15. Costo fijo de apertura y mantenimiento de inventario pre-posicionado .. 49 

 



 6 
 

INTRODUCCIÓN 

 

Colombia es altamente vulnerable a desastres naturales como terremotos, 

deslizamientos y avalanchas debido a su ubicación geográfica y compleja topografía 

(Ayala García & Ospino Ramos, 2023). Esta vulnerabilidad es aún mayor en países 

en desarrollo, donde las pérdidas materiales y humanas generan fuertes presiones 

económicas (Campos et al., 2012). En Colombia, factores como la pobreza y el 

desplazamiento aumentan la exposición a riesgos climáticos (Banco Mundial 

Colombia, 2012, citado en Ayala-García & Ospino Ramos, 2023). Entre 1998 y 2021, 

los desastres naturales afectaron a 21,5 millones de personas, causaron 3.690 

muertes, 675 desapariciones y 6.173 heridos. Las inundaciones, en particular, han 

sido especialmente devastadoras (UNGRD,2022).  

 

El Análisis de Situación de Población (ASP) en el año 2023 destaca que las 

inundaciones han sido el fenómeno con mayor número de afectados en Colombia 

hasta 2021 (figura 1), desde el año 1998. Además, la UNGRD señala que el Valle 

del Cauca está entre los 4 departamentos con mayor índice de inundaciones 

incluyendo a Nariño, Antioquia y Chocó (UNGRD, 2020)). En el año 2020, el 

Registro Único de Damnificados (RUD) reportó 7.454 afectados y 2.618 familias 

damnificadas en el Valle del Cauca. Según el Plan de Ordenamiento Territorial 

Departamental del Valle del Cauca (POTD, 2014), los municipios de Cali, Tuluá y 

Cartago tienen la mayor exposición a inundaciones.  
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Figura 1. Histórico de eventos y afectados por desastres naturales en Colombia, 1998-2021. 

 

Fuente:  Análisis de Situación de Población (ASP) Colombia 2023. 

 

El municipio de Tuluá, ubicado en la región central del Valle del Cauca, a 102 

kilómetros de la ciudad de Cali y 24 kilómetros de Buga, abarca 906.86 kilómetros 

cuadrados con suelos urbanos, rurales, centros poblados y protegidos. Con una 

población de 231.962 personas en 2023 (Muñoz et al., 2023), enfrenta un riesgo 

constante de inundación debido a su ubicación geográfica a lo largo de varios ríos 

importantes como el Río Morales y el Río Tuluá, que afectan tanto a su población 

urbana como rural, ya que posee una compleja red de ríos y quebradas que forman 

la base del sistema acuífero y modelan su paisaje (Alcaldía de Tuluá, 2023). 

 

Según cifras de la UNGRD para el periodo 2009–2015, las fuertes inundaciones en 

Tuluá afectaron a aproximadamente 677.489 personas y 142.356 familias, dañando 

120.729 viviendas y destruyendo 22 de ellas. Desde el 16 de mayo de 2017, Tuluá 
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ha enfrentado recurrentes emergencias por inundaciones debido a intensas lluvias. 

En este periodo, una creciente súbita del río Tuluá inundó el corregimiento de Bocas 

de Tuluá y el sector de Papayal sin llegar a desbordar en la zona urbana, 

provocando suspensión del servicio de agua por turbiedad (CVC, 2017).  

  

Según los informes consolidados de emergencia publicados por la UNGRD 

(Consolidados de emergencia UNGRD,1998 – 2023) el municipio de Tuluá ha 

enfrentado una serie de eventos históricos de inundación que reflejan una profunda 

vulnerabilidad a desastres naturales Las inundaciones, siendo el desastre más 

recurrente, tienen un impacto significativo en términos de pérdidas económicas y 

sociales, al causar daños materiales a la infraestructura y afectar los medios de vida 

de la población, además de representar una amenaza constante para la seguridad 

y el bienestar de los habitantes locales  (Campos et al., 2012). La imprevisibilidad 

de estos eventos añade un desafío adicional en la gestión de inventarios en los 

centros de distribución de ayuda humanitaria (Russell, 2005). En este contexto, 

surge la pregunta de investigación: ¿Cuál debe ser la estrategia para la localización 

de centros de distribución considerando decisiones de pre-posicionamiento de 

inventario de artículos de ayuda humanitaria en el municipio de Tuluá, Valle del 

Cauca, que contribuya a minimizar el tiempo de respuesta y reducir el costo de las 

operaciones logísticas relacionadas para la atención de la población afectada por 

inundación? Para abordar esta pregunta, primero se determinaron los factores clave 

que influyen en las decisiones de localización y pre-posicionamiento de inventario a 

través de una revisión de la literatura (anexo 1). Posteriormente, se identificaron y 

definieron las zonas potenciales seguras para establecer los centros de distribución 

de ayuda humanitaria en el municipio. Además, teniendo como base la revisión de 

la literatura, se formuló un modelo de toma de decisiones multiobjetivo que integre 

estos factores críticos contando con la participación de un grupo de expertos que 

participan en las decisiones asociadas con la gestión de desastres. Finalmente se 

llevó a cabo un análisis de escenarios del modelo a partir de la variación de 

https://drive.google.com/drive/folders/1DXKDL7hnJTMdlB3wny6jlE0Tdc2LCMTo?usp=drive_link
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parámetros de interés y su impacto en las decisiones de localización de centros de 

distribución y pre-posicionamiento de inventario en estos sitios. 

 

Para alcanzar los objetivos específicos del estudio, se empleó la siguiente 

metodología. Primero, se determinó los factores clave que influyen en la localización 

y pre-posicionamiento de inventario mediante una revisión de la literatura, utilizando 

bases de datos académicas y universitarias. Luego, se identificaron y definieron las 

zonas potenciales seguras para los centros de distribución utilizando la metodología 

AHP, en colaboración con un grupo de expertos y una investigación detallada para 

establecer los criterios clave. A continuación, se formuló un modelo de toma de 

decisiones multiobjetivo integrando los factores críticos identificados, basado en una 

revisión de modelos multiobjetivo y el modelo p-mediana, e incorporando decisiones 

de pre-posicionamiento de inventario. Finalmente, se realizó un análisis de 

escenarios del modelo para evaluar el impacto de diferentes variables y 

condiciones, lo que facilitó la identificación de estrategias óptimas para su 

implementación. 

 

Con la finalidad de alcanzar el objetivo general propuesto, el trabajo se ha 

estructurado en cuatro capítulos que abordan de manera detallada cada uno de los 

objetivos específicos establecidos. El primer capítulo analiza los factores clave que 

influyen en las decisiones de localización y pre-posicionamiento de inventario, 

mediante una revisión de la literatura. El segundo capítulo aborda las herramientas 

y el marco conceptual para la identificación de zonas en riesgo, así como la 

selección de centros de distribución de ayuda humanitaria y albergues. En el tercer 

capítulo, se formula y aplica el modelo basado en el análisis y la revisión de estudios 

previos. El cuarto capítulo se dedica al análisis de resultados obtenidos y la 

discusión de los hallazgos en diversos escenarios. 

 

Finalmente, en la sección de conclusiones y trabajos futuros, se sintetizan los 

resultados obtenidos, destacando las implicaciones clave del estudio. Además, se 
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sugieren posibles líneas de investigación para el desarrollo de modelos más 

avanzados que incorporen factores adicionales. 

 

Capítulo 1: Factores clave que influyen en las decisiones de localización de 

centros de distribución y pre-posicionamiento de inventario. 

 

Este capítulo tiene como objetivo identificar y analizar los factores clave que afectan 

la logística de la distribución de ayuda humanitaria, proporcionando una visión 

integral de los desafíos a los que se enfrenta la gestión de cadenas de suministro 

para la fase de preparación de la gestión de desastres. A continuación, se detallan 

los principales factores que inciden en la eficacia de estas operaciones, subrayando 

la importancia de la previsión, la coordinación, y la gestión de inventarios en la 

respuesta a desastres. 

 

Según diversos autores, la distribución de ayuda humanitaria enfrenta numerosos 

desafíos logísticos, destacando varios factores críticos. Según Hashemi et al. (2020) 

citado en Rodríguez et al. (2021) destaca que la imprevisibilidad es uno de los 

mayores retos, ya que abarca la incertidumbre en cuanto a la ocurrencia de 

desastres, su ubicación, magnitud y temporalidad. Además (Rodríguez et al, 2021) 

también añade que, esta incertidumbre agrega una capa de complejidad 

considerable a la gestión de las cadenas de suministro humanitarias. 

 

Según Chandes y Paché (2009) otro factor crucial es la dificultad en la coordinación 

del personal. La respuesta a un desastre involucra a múltiples actores que, debido 

a sus disparidades, pueden encontrar obstáculos para coordinar el personal de 

manera efectiva, lo que puede comprometer la respuesta óptima (Chandes y Paché, 

2009). Las operaciones en situaciones de desastre suelen ser caóticas y 

complicadas, lo que puede desmotivar a los voluntarios y al personal de ayuda, 

resultando en una menor participación en futuros eventos (Reyes Rubiano, 2016). 



 11 
 

Dos factores adicionales que complejizan aún más la distribución de ayuda son las 

donaciones no solicitadas, ya que a menudo no coinciden con las necesidades 

reales de los afectados, generando complicaciones en la cadena de suministro 

(Russell, 2005). Además, el nivel de inventario es un aspecto crucial, ya que 

determinar los niveles óptimos de inventario para cada punto de distribución es un 

desafío debido a la imprevisibilidad (Aslan, E., & Çelik, M. 2019).  

 

Del mismo modo, la planificación y preparación ante emergencias y desastres son 

fundamentales para minimizar las consecuencias negativas de estos eventos, tanto 

directas como indirectas (Opit, P. F. 2018). Los planes de prevención, preparación y 

respuesta buscan reducir la vulnerabilidad y asegurar la supervivencia, además de 

disminuir los costos asociados a los daños materiales (Superintendencia Nacional 

de Salud, 2021). En este contexto, la logística humanitaria juega un papel crucial, 

ya que su éxito depende de la pronta ejecución de actividades logísticas, la 

coordinación entre actores y la eficiente organización y entrega de suministros (Ülkü 

et al., 2015). 

 

El pre-posicionamiento de inventarios es una estrategia clave en la logística 

humanitaria, ya que permite aumentar la preparación ante desastres naturales al 

determinar la ubicación y cantidad de suministros de ayuda en condiciones de 

incertidumbre (Rawls & Turnquist, 2010). Esta estrategia, combinada con la 

ubicación estratégica de centros de distribución, contribuye a reducir el tiempo de 

respuesta ante emergencias, lo que resulta en una atención más rápida y efectiva 

para las personas afectadas (Romero, 2017). Al implementar esta planificación, se 

minimiza el tiempo de reacción, garantizando que un mayor número de personas, 

especialmente las de áreas remotas o de difícil acceso, reciban la asistencia 

necesaria, (VanRooyen y Leaning, 2005, citados en la investigación de Reyes 

Rubiano, 2015). 
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La logística humanitaria se desarrolla a través de una secuencia de etapas que 

incluyen mitigación, preparación, respuesta y recuperación (Gómez Ramírez & 

Sarache Castro, 2016). Comprender y definir con precisión la etapa en la que se 

llevará a cabo la propuesta de localización de centros de distribución con decisiones 

de pre-posicionamiento de inventario, es crucial para el desarrollo del trabajo. A 

continuación, se describe cada etapa en detalle: 

 

Mitigación: se enfoca en anticipar y prevenir posibles crisis o desastres mediante 

la identificación de riesgos y la implementación de medidas preventivas, abarcando 

todas las acciones que evitan un desastre, ya que esto reduce la probabilidad de su 

ocurrencia o disminuye sus consecuencias destructivas (Kaynak y Tuğer, 2014, 

como se citó en Gómez Ramírez & Sarache Castro, 2016).  

 

Preparación: busca fortalecer las capacidades logísticas y operativas antes de 

eventos adversos, realizando actividades como evaluación de necesidades, 

compras, recepción de donaciones y asignación de personal (Tomasini y Van 

Wassenhove, 2009).  

 

Respuesta: se activa inmediatamente después del desastre, incluyendo acciones 

vitales como búsqueda y rescate, recopilación de datos, establecimiento de 

refugios, planificación de evacuaciones y distribución de suministros esenciales 

(Tzeng, et al., 2007; Holguín-Veras, et al., 2013 como se citó en Vargas & Aguirre, 

2016).  

 

Recuperación: se orienta a restablecer la estabilidad previa al desastre mediante 

la reconstrucción de infraestructura, rehabilitación de servicios básicos y apoyo 

psicosocial a los afectados (Holguín-Veras, Pérez, Jaller, Van Wassenhove y Aros-

Vera, 2013 como se citó en Vargas & Aguirre, 2016).  
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La cadena de suministro humanitaria se erige como un pilar central en la gestión de 

crisis y emergencias, representando un área de estudio y práctica crucial en el 

ámbito académico y profesional (Santos Hernández & Ruvalcaba Sánchez, 2019). 

A diferencia de la cadena de suministro generalizada, la logística humanitaria 

involucra decisiones que intervienen directamente en acciones de refugio y ayuda 

inmediata, atención a las necesidades básicas de alimentación, vestimenta, salud 

física y psicológica (Carrasco, 2017). La cadena de suministro humanitaria se 

constituye como una compleja red de eslabones interconectados (figura 2), cuya 

colaboración resulta fundamental para garantizar la entrega oportuna y efectiva de 

asistencia en momentos críticos (Das, 2016 como se citó en Pérez Salazar, 2020). 

Como se describe en la figura 2 Cada eslabón abarca una variedad de actividades 

y funciones esenciales que van desde la evaluación de campo y planeación hasta 

la distribución logística a la población damnificada. 

 

Figura 2. Eslabones de la cadena de suministro humanitaria. 

 

Fuente: Das, 2016 citado por Pérez Salazar, 2020. 

 

 

La planificación se erige como un proceso de toma de decisiones que implica la 

selección entre distintas alternativas disponibles (Das, 2016 como se citó en Pérez 

Salazar, 2020). Das (2016) también añade que estos procesos de planificación y 

evaluación son fundamentales para asegurar que las fases subsecuentes, desde el 
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abastecimiento hasta la distribución, se desarrollen de manera coherente y 

alineada. 

 

De acuerdo con Balcik y Beamon (2008), citado en Aslan, E., & Çelik, M. (2019), 

para asegurar la disponibilidad de provisiones de ayuda, las comunidades locales y 

las entidades no gubernamentales suelen emplear dos estrategias: la adquisición 

posterior al desastre de proveedores locales o internacionales, o bien, el 

posicionamiento de suministros en anticipación al desastre. La gestión anticipada 

de inventarios en cadena de la logística humanitaria implica prever y organizar 

recursos para atender crisis de forma eficiente, actuando proactivamente al 

movilizar suministros de socorro antes de un desastre (Opit, 2018). 

 

El diseño de una red de pre-posicionamiento de inventario generalmente implica 

tres decisiones fundamentales (Aslan, E., & Çelik, M. 2019), las cuales son:  

 

• ¿Dónde ubicar las instalaciones de socorro (Centro de distribución)? 

•  ¿Qué tipo de suministros de socorro se deben almacenar?  

•  ¿Cuánto suministro de socorro se debe almacenar en cada una de las 

instalaciones?  

 

La gestión de los centros de distribución juega un papel fundamental en el diseño 

de una red de pre-posicionamiento de inventario (Opit, 2018). Estos centros actúan 

como nodos estratégicos donde se almacenan productos clave, permitiendo una 

distribución eficiente y oportuna en momentos de demanda (Aslan, E., & Çelik, M. 

2019). Un centro de distribución se conceptualiza como un sitio físico destinado al 

almacenamiento de una amplia gama de productos o materia primas, además sirven 

como punto de consolidación y distribución (Arrieta Posada, J. G. 2011). Los 

modelos de localización con pre-posicionamiento determinan dónde ubicar 

instalaciones y cuánto inventario almacenar para satisfacer la demanda máxima, 

optimizando la capacidad para cubrir las necesidades previstas (Romero, 2017). 
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La ubicación de un centro de distribución es un aspecto crítico para el éxito de 

cualquier operación logística; esta debe ser determinada en el área geográfica o 

región que se planea cubrir, considerando múltiples factores estratégicos (Sharif & 

Salari, 2015). Entre estos se incluyen los recursos disponibles, la densidad y 

características demográficas, la disponibilidad de fuerza laboral calificada, 

accesibilidad a redes de transporte, cercanía a consumidores finales, y fuentes de 

energía (Chicas et al., 2009).  

 

El Manual de Estandarización de Ayuda Humanitaria de Colombia (AHE) de la 

UNGRD (Manual de Estandarización de Ayuda Humanitaria, 2013) establece dos 

tipos de asistencia: la ayuda alimentaria, que garantiza acceso constante a 

alimentos seguros y nutritivos para un desarrollo saludable (FAO, 2006, citado en 

Salazar & Gonzalo, 2019), y la ayuda no alimentaria, que proporciona recursos 

esenciales para satisfacer necesidades básicas no alimentarias, como higiene, 

protección, y refugio. Esta última es clave para la seguridad personal y la resistencia 

frente a enfermedades y condiciones climáticas adversas (UNGRD, 2013). Para el 

desarrollo de la propuesta se tendrá en cuenta un producto por familia, considerado 

como kit de ayuda humanitaria, el cual integra la ayuda alimentaria y no alimentaria.  

 

Según la Federación Internacional de la Cruz Roja y la Media Luna (2008), los 

albergues temporales son lugares seguros creados para alojar a personas 

afectadas por desastres, garantizando su dignidad humana, la unidad familiar, y la 

estabilidad física y psicológica. El objetivo es asegurar que quienes han sido 

desplazados de sus hogares puedan disfrutar de sus derechos humanos básicos 

mientras están en un alojamiento temporal (OIM, 2012). 

 

La gestión de recursos en estos albergues es crítica debido a los altos costos 

operativos, incluso en los de corta duración (OIM, 2017) también añade que es 

fundamental que la planificación cuente con los recursos adecuados, ya que una 
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inversión en preparación y reducción de riesgos puede tener un impacto 

significativo. La infraestructura también es un factor clave, de acuerdo con "El 

Sistema Nacional para la Prevención y Atención de Desastres en la guía emitida en 

junio del 2011," la alcaldía municipal, con apoyo departamental, debe asegurar que 

los albergues cuenten con servicios esenciales como agua, energía eléctrica, 

recolección de basuras, áreas comunes, salud, seguridad y transporte público.  

 

La ubicación de los albergues temporales debe ser cuidadosamente evaluada por 

personal capacitado para garantizar que estén alejados de la zona afectada y no 

expuestos a nuevas amenazas (OIM 2012). Es vital que los albergues cumplan con 

condiciones mínimas de protección y promuevan la conservación ambiental.  

 

La optimización de la cobertura y el tiempo de respuesta en situaciones de 

emergencia, la gestión eficiente de los recursos, y la consideración de aspectos 

críticos como la infraestructura, la seguridad, y la accesibilidad de las ubicaciones 

seleccionadas son factores críticos en la distribución de ayuda humanitaria 

(Federación Internacional de la Cruz Roja, 2008). Estos factores son esenciales 

para el desarrollo de estrategias que buscan mejorar la capacidad de respuesta y la 

resiliencia ante desastres, garantizando así la protección y el bienestar de las 

poblaciones afectadas (OIM 2017). 

 

A continuación, se presenta la revisión de la literatura con base en los criterios 

relevantes definidos por los autores (tabla 1) para abarcar los factores clave que 

influyen en las decisiones de localización de centros de distribución y pre-

posicionamiento de inventario.  
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Tabla 1. Criterios relevantes para abarcar los factores clave que influyen en las decisiones de 
localización y pre-posicionamiento de inventario. 

 

Fuente: Elaboración propia 
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La revisión de la literatura basada en los criterios establecidos por los diferentes 

autores proporciona una visión integral de los factores clave que afectan la 

localización de centros de distribución y el pre-posicionamiento de inventario en 

situaciones de emergencia. Al analizar y comparar diversos estudios, se 

identificaron patrones comunes y diferencias en la forma en que los modelos 

abordan la optimización de la distribución y la preparación para desastres. Esta 

revisión destaca la importancia de considerar múltiples criterios, ya que sienta las 

bases para el desarrollo del modelo. 

 

Capítulo 2: Determinación de zonas seguras, identificación de albergues 

temporales y lugares potenciales para la localización de centros de 

distribución en Tuluá 

 

La identificación de las zonas de riesgo dentro del municipio objeto de estudio se 

realizará tomando como referencia principal el Plan de Ordenamiento Territorial 

(POT). Este plan proporciona la estructura para el análisis, utilizando información 

contenida en el Plan de Gestión de Riesgo vigente. A partir de esta información, se 

clasifican las áreas del municipio de Tuluá según su nivel de amenaza. Estas 

clasificaciones están representadas visualmente en el Mapa de Amenaza por 

inundación para suelo urbano y áreas de expansión (figura 3). 
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Figura 3. Plano número P-08 Amenaza por inundación suelo urbano y expansión. 

 

 

El análisis descrito de el Plan de Ordenamiento Territorial del municipio (POT, 2014), 

describe la situación de riesgo por zonas y barrios destacando que la zona con alto 

riesgo de inundación relacionada con el río Tuluá, los sectores cercanos al río en 

los barrios Centro y Victoria presentan una amenaza significativa, especialmente a 

partir del puente en la Calle 27, donde la zona de alto riesgo se extiende hacia aguas 

abajo. Esta expansión abarca diferente vías y áreas topográficas, alcanzando 

sectores de los barrios Franciscanos, Céspedes, Tomás Uribe, Villanueva, Popular, 

Trinidad, San Antonio, El Jardín, Inmaculada, Riopaila, Siete de Agosto y Portales 

del Rio. Mientras que en la zona de alto riesgo de inundación asociada con el río 

Morales y la quebrada La Rivera, el peligro se concentra en áreas aledañas al río 

en los barrios Jardín y La Rivera, y también a lo largo del margen oriental de la 

Carrera 40. Este riesgo afecta a varios barrios, como Las Villas, Popular y El 

Fuente: Plan de ordenamiento territorial, 2015. 
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Bosque, así como a sectores a lo largo de ambas márgenes en el corregimiento de 

Aguaclara. 

 

Con fundamento en la inspección llevada a cabo por el equipo especializado en 

evaluación de riesgos para la revisión y actualización del POT durante el mes de 

marzo de 2014, se procedió a documentar los sitios identificados como más 

susceptibles a inundaciones, según se detalla a continuación (tabla 2). 

 

 

Tabla 2. Lugares con mayor riesgo de inundación. 

 

Fuente: Elaboración propia con base a la revisión general y ajuste al Plan de Ordenamiento 
Territorial del Municipio de Tuluá, Valle del Cauca 

. 

Con el registro de las coordenadas de los sitios con alto riesgo de inundación, se 

llevó a cabo la representación gráfica de su ubicación geoespacial. Este proceso 

permite una visualización detallada de la distribución espacial de estos puntos 

críticos dentro del contexto geográfico del área de estudio. Posteriormente, se 

presenta dicha visualización (figura 4), resaltando la ubicación precisa de cada sitio 

identificado en la tabla previa. 
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Figura 4. Ubicación geográfica de los sitios con alto riesgo de inundación 

 

 

Fuente: Elaboración propia a través de Google Maps. 

 

VanRooyen y Leaning (2005), citados en la investigación de Reyes Rubiano (2015), 

enfatizan que la delimitación de zonas potenciales está intrínsecamente vinculada 

a las particularidades de cada área y al riesgo inherente a estas circunstancias, 

dada la presencia de una probabilidad de peligro. Además, señalan que la 

localización consiste en identificar lugares óptimos para instalar los albergues y 

puntos de distribución. Se puede hablar de una localización óptima cuando las 

zonas en la que están ubicadas las instalaciones permiten el suministro de bienes 

y servicios, por ejemplo: acceso a agua potable, combustible para cocinar, 

iluminación, eliminación de desechos y evacuación de aguas residuales. Además 

de la protección contra el frío, la humedad, el calor, la lluvia, el viento, y otros riesgos 

presentes en la situación; estos son los requisitos mínimos establecidos por las 

organizaciones de ayuda humanitaria (SCHR/VOICE/ICVA, 2004). Las zonas 
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potenciales identificadas para ubicar los albergues temporales (tabla 3) difieren en 

cuanto a la disponibilidad de instalaciones adecuadas o propicias en el municipio de 

Tuluá, debido a esto se hace uso de centros de salud, centros recreativos, 

establecimientos públicos, privados y educativos (POT, 2014). 

 

Tabla 3. Zonas para la ubicación de albergues temporales. 

 

Fuente: Elaboración Propia tomando en cuenta los criterios establecidos por la Cruz Roja 
Colombiana, 2008. 

 

Después de analizar las posibles ubicaciones para los albergues temporales 

descritos en la tabla, es crucial ahora visualizar estas opciones en un contexto 

geográfico (figura 5).  
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Figura 5. Ubicación geográfica de sitios potenciales para la instalación de albergues temporales 

 

 

Fuente: Elaboración Propia a través de Google Maps. 

 

Para la identificación y selección de potenciales centros de distribución, se 

emplearán los criterios definidos por la Cruz Roja Colombiana (2008). Estos criterios 

(figura 6), que están fundamentados en estándares internacionales de logística 

humanitaria, son adaptados a las necesidades y particularidades locales, 

garantizando la distribución de ayuda humanitaria en situaciones de emergencia y 

crisis. 
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Figura 6. Criterios para la selección de centros de distribución. 

 

 

La selección de los posibles o potenciales lugares para la localización de centros de 

distribución se realizará mediante una revisión en campo visitando lugares 

sugeridos por un grupo de expertos pertenecientes a organizaciones no 

gubernamentales, secretaria de Gestión del Riesgo, la Junta de la Defensa Civil, la 

Cruz Roja y el Cuerpo de Bomberos, además de la participación de la comunidad. 

Este proceso implica visitas detalladas a las ubicaciones candidatas, evaluando 

factores como accesibilidad, infraestructura disponible y seguridad del entorno en 

base a los criterios mencionados anteriormente. La observación directa permitirá 

identificar puntos estratégicos que optimicen la logística y garanticen una 

distribución eficiente y rápida de los recursos en situaciones de emergencia.  

 

A continuación, se presentan los lugares visitados durante esta revisión (tabla 4), 

destacando aquellos que cumplen con los criterios establecidos y son considerados 

como potenciales centros de distribución. 

 

Fuente: Manual Nacional para el empleo de sitios temporales, Sociedad Nacional de la Cruz Roja 
Colombiana, 2008. 
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Tabla 4. Zonas para la ubicación de centros de distribución 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

 

Con la identificación de las posibles ubicaciones para los centros de distribución 

detallada en la tabla, resulta práctico contextualizar estas opciones 

geográficamente. Para ello, se presenta un mapa específico (figura 7) que ilustra de 

manera clara la distribución espacial de los sitios considerados. 
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Figura 7. Ubicación geográfica de sitios potenciales para la instalación de centros de distribución 

 

Fuente: Elaboración Propia a través de Google Maps. 

 

La selección de los sitios potenciales para la ubicación de centros de distribución en 

el municipio de Tuluá es fundamental para el desarrollo de la propuesta. Este 

proceso requiere una evaluación que considere múltiples criterios relevantes, los 

cuales han sido identificados y respaldados por la literatura (tabla 5). Para abordar 

esta complejidad, se han empleado modelos de toma de decisiones multicriterio, los 

cuales permiten analizar diversas alternativas bajo diferentes criterios y escenarios 

(Figueira et al., 2005). 
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Tabla 5. Criterios evaluados en la revisión de la literatura con base a modelos de toma de 
decisiones multicriterio. 

 

Fuente:  Elaboración propia. 

 

El método AHP (Analytic Hierarchy Process) cuenta con la capacidad de 

descomponer el problema en una jerarquía, lo que facilita la evaluación clara de 

múltiples criterios (Saaty, 1988). Este enfoque es especialmente útil cuando los 

problemas incluyen tanto datos cualitativos como cuantitativos, permitiendo así una 

comparación más estructurada y consistente de las alternativas (Vargas, 1990). En 

comparación con métodos como TOPSIS, que se basa en encontrar la proximidad 

a una solución ideal, la metodología AHP asegura mayor flexibilidad para integrar 

diversos tipos de datos (Ishizaka & Labib, 2011). Además, investigaciones recientes 

han destacado el papel del AHP en la planificación logística, en la que intervienen 

múltiples actores y criterios cambiantes (Jha & Jha, 2021). 
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TOPSIS, por otro lado, identifica la mejor opción en función de su cercanía a una 

solución ideal positiva y su distancia de una solución ideal negativa (Ercole, Alberto, 

& Carignano, 2007). Este método es valioso en situaciones donde los criterios se 

pueden cuantificar con precisión, pero presenta limitaciones cuando se aplican a 

problemas con incertidumbre o juicios subjetivos (Mardani, Jusoh, & Nor, 2018). En 

este sentido, AHP proporciona una ventaja significativa al permitir que los expertos 

realicen comparaciones cualitativas y ponderen criterios en función de su 

experiencia (Saaty, 1988). 

 

El método PROMETHEE también ha demostrado ser eficaz para clasificar 

alternativas, especialmente en la toma de decisiones multicriterio (Brans et al., 

1984). Sin embargo, PROMETHEE no maneja criterios cualitativos de manera tan 

eficiente como AHP, ya que se centra más en comparaciones directas que en una 

estructura jerárquica que permita integrar múltiples niveles de análisis (Behzadian 

et al., 2010). 

 

ELECTRE, por su parte, emplea un enfoque de eliminación de alternativas mediante 

relaciones de concordancia y discordancia (Figueira et al., 2005). Si bien es efectivo 

para problemas con múltiples criterios contradictorios, su uso puede volverse 

complejo cuando se trata de problemas con un gran número de alternativas o 

cuando se necesita un enfoque más intuitivo (Ćirović & Pamučar, 2022). Sin 

embargo, estudios recientes han demostrado que ELECTRE es una herramienta 

valiosa para abordar decisiones multicriterio en contextos complejos, mejorando la 

evaluación de alternativas en diversas aplicaciones (Taherdoost & Madanchian, 

2023). A diferencia de ELECTRE, AHP es más comprensible para los tomadores de 

decisiones, ya que facilita la descomposición del problema en varios niveles y ofrece 

una mejor transparencia en el proceso de decisión (Jha & Jha, 2021). La capacidad 

de AHP para incorporar juicios de expertos y validar su coherencia es una de sus 

principales ventajas frente a métodos como PROMETHEE y ELECTRE (Carvajal 

Ramírez, 2023). Menciona además que esta característica es crucial en escenarios 
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donde se requiere una alta adaptabilidad, como la gestión de cadenas de suministro 

en situaciones de crisis. 

 

El método de toma de decisiones multicriterio seleccionado fue el Proceso Analítico 

Jerárquico (AHP), ya que la literatura revela que es el método de toma de decisiones 

multicriterio más frecuentemente seleccionado según la revisión de la literatura, ya 

que ofrece una estructura clara y flexible para la toma de decisiones, incorporando 

tanto datos cualitativos como cuantitativos (Forman & Gass, 2001). Al comparar este 

método con otros, como TOPSIS, PROMETHEE y ELECTRE, AHP se destaca por 

su capacidad para manejar problemas multicriterio complejos de manera más 

eficiente, validando la coherencia de los juicios y facilitando la toma de decisiones 

en situaciones donde la subjetividad juegan un papel importante (Saaty, 1988).  

 

Para obtener estimaciones precisas en la toma de decisiones y minimizar la 

incertidumbre en la selección de criterios, es crucial consultar a expertos menciona 

(Mendoza, Solano, Palencia, & Garcia, 2019), también añaden que su conocimiento 

especializado y experiencia ayudan a asegurar que las decisiones se basen en 

evaluaciones informadas y bien fundamentadas.  

 

Un juicio de expertos se define como una consulta de opiniones entre individuos 

reconocidos como autoridades confiables en un tema, técnica o habilidad particular 

(Meyer & Brooker, 2001 citado en Mendoza, Solano, Palencia, & Garcia, 2019). 

También añade que, al realizar un proceso de toma de decisiones a menudo se 

torna subjetivo lo que convierte el proceso en una cuestión de juicio, donde la 

evaluación de alternativas y la elección final están influenciadas por la interpretación 

y el análisis de quienes participan.  

 

Teniendo en cuenta lo anterior, se realizó una búsqueda de expertos para establecer 

un juicio sobre los criterios establecidos para la selección de centros de distribución 

emitidos por la Cruz Roja colombiana en el año 2008, los cuales son: seguridad, 
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accesibilidad, criterios estructurales, criterios no estructurales y criterios climáticos, 

geológicos e hidrológicos. A continuación, se presenta cada aspecto de la 

metodología AHP (figura 8) aplicado en el caso de estudio. 

 

Figura 8. Diagrama de jerarquías AHP. 

 

Fuente:  Elaboración propia. 

 

 

Definición del problema y objetivo: el primer paso en la aplicación de la metodología 

AHP es definir claramente el problema y el objetivo. En este caso, el problema es 

seleccionar los centros de distribución más adecuados y el objetivo es identificar 

aquellos centros que mejor cumplan con una serie de criterios clave. 

 

La jerarquía de decisión se estructura en tres niveles: 

 

Seleccionar lugares potenciales para la localización de centros de distribución 



 31 
 

1. Objetivo General: Seleccionar lugares potenciales para la localización de 

centros de distribución. 

 

2. Criterios de Evaluación: Son los criterios relevantes para la selección. En este 

contexto, los criterios tomados en cuenta son: seguridad, accesibilidad, 

criterios estructurales, criterios no estructurales y criterio geológico, 

hidrológico y climático (Federación Internacional de la Cruz Roja, 2008). 

 

3. Alternativas: Los centros de distribución específicos que se están evaluando. 

En este caso, se consideraron ocho centros de distribución. 

 

Comparaciones pareadas de los criterios: Para determinar la importancia relativa de 

cada criterio, se realizaron comparaciones pareadas (Saaty, 1988). Esto implica 

comparar cada par de criterios y alternativas para evaluar cuál es más importante y 

en qué medida. Utilizamos una escala de 1 a 9 (tabla 6), donde 1 indica igual 

importancia y 9 indica que un criterio es extremadamente más importante que el 

otro.  

 

Tabla 6. Escala de calificación Saaty 

 

Fuente: Metodología AHP desarrollada por Tomás L. Saaty 

 

Para construir la matriz de comparaciones pareadas, se realizó una búsqueda de 

expertos dentro del municipio pertenecientes a organizaciones no 
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gubernamentales, secretaria de Gestión del Riesgo, la Junta de la Defensa Civil, la 

Cruz Roja y el Cuerpo de Bomberos. Estos expertos fueron seleccionados por su 

conocimiento en la gestión de recursos y toma de decisiones estratégicas 

(Mendoza, Solano, Palencia, & Garcia, 2019).  Posteriormente, se les aplicó una 

encuesta diseñada para captar sus juicios y evaluaciones sobre los diferentes 

criterios relevantes para el estudio con base en su experiencia y conocimiento 

(anexo 2). A partir de los datos obtenidos, se construyó la matriz que se presenta a 

continuación, la cual refleja la experiencia y las perspectivas de los expertos (tabla 

7). Estas comparaciones permiten construir un modelo de toma decesiones 

multicriterio más robusto, tomando en cuenta las decisiones de un grupo de 

expertos y el cálculo de la media geométrica de cada matriz de criterios valorada 

cuando los juicios no están totalmente consensuados (Toskano Hurtado, 2005). 

 

Tabla 7. Comparación pareada de criterios establecidos. 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 

En esta matriz se asume que el criterio geológico, hidrológico y climático es el más 

importante, seguido por los criterios estructurales. La seguridad es un poco más 

importante que la accesibilidad. Por último, el criterio no estructural es el menos 

importante respecto a los demás criterios. Ahora que se dispone de la información 

necesaria para poner en marcha el modelo AHP, se procede a utilizar el software 

SuperDecisions para ejecutarlo, ya que este está diseñado para la toma de 

https://drive.google.com/drive/folders/1DXKDL7hnJTMdlB3wny6jlE0Tdc2LCMTo?usp=drive_link
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decisiones multicriterio. Esta herramienta permite analizar y seleccionar opciones 

complejas considerando múltiples criterios y alternativas.  

 

El análisis realizado en SuperDecisions ha proporcionado resultados claros y 

detallados sobre la selección de los centros de distribución más adecuados para la 

ubicación de kits de ayuda humanitaria. Estos resultados (figura 9) ofrecen una 

visión integral de cómo cada criterio y alternativa se desempeña en términos del 

vector prioridad global de las alternativas.  

Figura 9. Valores normalizados de cada criterio 

 

Fuente: Resultados del software SuperDecisions. 

  

Tabla 8. Priorización ponderada de alternativas con base en los criterios establecidos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Resultados del software SuperDecisions. 

  

Los resultados del análisis AHP (anexo 6) revelaron que las cuatro alternativas para 

los centros de distribución de kits de ayuda humanitaria son la Iglesia San 

Bartolomé, Iglesia Salesianos, Terminal Transversal 12 y Parque Jacob Oliver. Estas 

alternativas representan el 65.46% de las prioridades ponderadas según cada 

https://drive.google.com/drive/folders/1DXKDL7hnJTMdlB3wny6jlE0Tdc2LCMTo?usp=drive_link
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criterio, lo que destaca su relevancia a través del vector prioridad global de las 

alternativas que el software representa como puntaje normalizado en el proceso de 

selección, Este porcentaje concentra las mejores opciones, es decir, que las cuatro 

alternativas juntas abarcan una parte significativa de la importancia total asignada 

a todas las alternativas según los resultados obtenidos. Cabe agregar que los 

criterios son consistentes respecto a la matriz de comparación con una razón de 

consistencia de 0.05629 (figura 9), calculado automáticamente por el software 

SuperDecisions. Saaty (1988) recomienda una razón de consistencia inferior a 0.1 

como aceptable para garantizar que las comparaciones sean consistentes.  

 

Es importante resaltar que estos resultados fueron obtenidos gracias a la 

participación de un grupo de expertos, quienes, a través de sus conocimientos y 

experiencia en la evaluación de los criterios de seguridad, accesibilidad, y factores 

estructurales y climáticos, proporcionaron juicios fundamentales. Este enfoque 

garantiza que el análisis no solo se basó en datos objetivos, sino que también 

incorporó la experiencia profesional, añadiendo un valor significativo al proceso de 

toma de decisiones. Este proceso asegura una selección más precisa y confiable, 

lo cual refuerza la relevancia de las alternativas elegidas como los mejores lugares 

para el emplazamiento de los centros de distribución 

 

Capítulo 3: Formulación del modelo matemático para la toma de decisiones. 

 

Para la formulación del modelo matemático, se tuvieron en cuenta la selección a 

priori de dos medidas de desempeño. La primera se justifica en la crucial 

importancia del tiempo de respuesta para proporcionar asistencia de manera 

oportuna en situaciones de emergencia, lo cual puede ser determinante para salvar 

vidas y minimizar daños (Jánošíková & Žarnay, 2014). En segundo lugar, el costo 

total operativo se convierte en un factor esencial para garantizar la utilización 

eficiente y sostenible de los recursos limitados disponibles en estos contextos 
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(Segura, Carmona-Benitez, & Lozano, 2017). Estas dos medidas son 

fundamentales, pero la literatura también señala otras que son igualmente 

relevantes, como la minimización de distancias y costos de apertura de 

instalaciones (Arroyo, dos Santos Soares, & dos Santos, 2010), al igual que la 

capacidad de respuesta y el pre-posicionamiento de inventarios (Shu, Song, Wang, 

Yang, & Zhu, 2022). La inclusión de estas medidas en el análisis se basa en su 

relevancia práctica y en la capacidad de los modelos existentes para abordar 

múltiples objetivos de manera simultánea (Qi, M., Yang, Y., & Cheng, C., 2023).  

 

Para contextualizar y respaldar la formulación del modelo matemático, a 

continuación, se presenta la revisión de la literatura (tabla 9). Esta revisión destaca 

los enfoques y metodologías utilizados en estudios previos, brindando una visión 

integral de las técnicas empleadas para tratar problemas similares y fortaleciendo 

así la base sobre la cual se sustenta el modelo propuesto. 

 

Tabla 9. Revisión de la literatura. 
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Tabla 9. Revisión de la literatura (continuación) 

 

Fuente:  Elaboración propia. 

 

La selección del modelo p-median para este estudio se fundamenta en su capacidad 

comprobada para abordar eficazmente los desafíos logísticos en situaciones de 

emergencia. Este modelo se destaca por su enfoque multiobjetivo, que permite 

equilibrar la reducción del tiempo de respuesta y el costo total operativo, factores 

que suelen estar en conflicto (Escobar Iturbe & González del Valle Campoamor, 

2005). Al minimizar los tiempos de respuesta y los costos operativos, el modelo p-

median optimiza la ubicación de los centros de distribución, lo que lo convierte en 
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una opción idónea en comparación con otros enfoques, como el modelo de 

cobertura máxima o el p-center, que presentan limitaciones en contextos específicos 

(Eligüzel & Özceylan, 2020). 

 

Diversos estudios respaldan la eficacia del modelo p-median en la logística 

humanitaria. Arroyo et al. (2010) demostraron que este modelo no solo es efectivo 

para equilibrar la minimización de distancias y costos, sino que también se adapta 

bien a diferentes escenarios de respuesta a emergencias. Además, Segura et al. 

(2017) enfatizan que el modelo p-median puede ser especialmente útil en 

situaciones donde las condiciones de la red de distribución son cambiantes, 

facilitando la asignación óptima de recursos 

. 

Rueda-Velasco et al. (2020) también destacan la flexibilidad del modelo p-median 

al integrarse con diversas medidas de desempeño, lo que permite su aplicación en 

una amplia gama de contextos humanitarios. Además, añade que este enfoque es 

crucial, ya que los requisitos de las operaciones de ayuda pueden variar 

significativamente según la naturaleza del desastre y la geografía afectada.  

Asimismo, la capacidad del modelo p-median para equilibrar la proximidad a la 

demanda con la capacidad de los centros de distribución facilita una distribución 

más eficiente de los recursos (Daskin, 2013). Esta capacidad de gestión de la 

logística, en conjunción con el enfoque de minimización de costos, permite una 

respuesta más efectiva a las crisis, lo que ha sido validado por múltiples estudios 

en la literatura (Karatas, Razi, & Tozan, 2017). 

 

La elección del método de ponderaciones se justifica por su capacidad para manejar 

múltiples objetivos simultáneamente. Este enfoque permite combinar diversos 

criterios en una única función objetivo, lo que es particularmente útil para equilibrar 

factores como la minimización del tiempo de respuesta y la reducción de costos 

(Escobar Iturbe & González del Valle Campoamor, 2005). El método de 

ponderaciones, propuesto por Zadeh en 1963, se adapta a problemas tanto lineales 
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como no lineales, facilitando la integración de múltiples objetivos en la toma de 

decisiones (Pliego Martínez, 2012). 

 

Para determinar los pesos de cada coeficiente de ponderación, se utilizará el 

Proceso Analítico Jerárquico (AHP). Este método permite estructurar problemas 

complejos en una jerarquía y asignar pesos basados en comparaciones pareadas, 

asegurando que las soluciones reflejen las prioridades clave del problema (Saaty, 

1988). La elección del AHP se ve respaldada por la afirmación de Regis Hernández 

et al. (2017) sobre su flexibilidad y capacidad para manejar juicios imprecisos de los 

expertos, lo que resulta esencial en un contexto donde la información puede ser 

limitada o incierta. 

 

Los expertos que participaron en el proceso de comparación pareada se centraron 

en las dos principales funciones del modelo: minimizar el tiempo de respuesta y 

minimizar los costos de operación. Esta comparación no solo facilitará la derivación 

de pesos basados en la importancia relativa de cada criterio, sino que también 

permitirá que las decisiones reflejen las prioridades establecidas en la literatura 

(Escobar Iturbe & González del Valle Campoamor, 2005) 

 

De acuerdo con la metodología para la toma de decisiones multicriterio AHP 

aplicada con anterioridad a los expertos para la selección de los criterios más 

relevantes para la selección de centros de distribución, la estructura del nuevo 

proceso se reforma de la siguiente manera: 

 

1. Objetivo: seleccionar el peso adecuado para las funciones de minimización 

de tiempo de respuesta y costos operativos implicados en la atención. 

 

2. Criterios de Evaluación: Minimización de tiempo de respuesta y costos 

operativos implicados en la atención 
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3. Alternativas: Coeficientes de ponderación 𝜆1 𝑦 𝜆2 

 

Los resultados obtenidos a través del proceso AHP (anexo 8) proporcionan una 

clara priorización entre los dos objetivos evaluados: minimizar el tiempo de 

respuesta y minimizar los costos operativos. La matriz de comparación pareada 

consolidada (tabla 10), basada en los juicios de los cinco expertos, revela que la 

importancia relativa de minimizar el tiempo de respuesta se valoró en 8, mientras 

que la minimización de los costos operativos se valoró en 1/8, estos valores reflejan 

que la rapidez en la entrega de los kits de ayuda humanitaria es significativamente 

más crucial que la reducción de costos operativos. Dado que no hubo consenso 

entre los expertos, se recurrió al uso de la media geométrica para calcular la matriz 

final (anexo 9), asegurando una representación justa de las diferentes opiniones y 

ponderaciones en el proceso de decisión. 

 

Tabla 10. Matriz final consolidada (tiempo de 
respuesta vs costo) 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 11. Priorización ponderada de 
alternativas (coeficientes de ponderación) 

 

Fuente: Resultados del software 
SuperDecisions.

                                                                            

La priorización ponderada de los coeficientes en base a la función uno y dos (tabla 

11) señala que el peso asignado a la minimización del tiempo de respuesta es 

0.8889 (𝜆1), mientras que el peso para la minimización de los costos operativos es 

0.1111 (𝜆2). Estos pesos reflejan directamente la importancia de cada objetivo en el 

proceso de toma de decisiones, con un énfasis predominante en la eficiencia 

temporal sobre la eficiencia de costos. Los resultados de la metodología AHP 

aseguran que el modelo multiobjetivo esté alineado con las y fundamentado en la 

https://drive.google.com/drive/folders/1DXKDL7hnJTMdlB3wny6jlE0Tdc2LCMTo?usp=drive_link
https://drive.google.com/drive/folders/1DXKDL7hnJTMdlB3wny6jlE0Tdc2LCMTo?usp=drive_link
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opinión de un grupo de expertos proporcionando una base sólida para la integración 

de estos pesos en el análisis de localización de centros de distribución. 

 

Formulación del modelo matemático: 

 

A través de la formulación del modelo, se ha desarrollado una estructura matemática 

que permite optimizar la asignación de albergues a centros de distribución, 

minimizando el costo y el tiempo de respuesta, considerando las restricciones 

operativas y logísticas. Este modelo no solo busca la efectividad en la distribución 

de recursos minimizando el tiempo de respuesta, sino que también introduce 

elementos como el costo fijo de apertura de los centros, el costo de mantener 

inventario en los centros y la capacidad para almacenar el inventario. Inicialmente, 

es esencial considerar los supuestos ya que estos definen las condiciones bajo las 

cuales el modelo opera y limitan el análisis a un conjunto específico de 

circunstancias. A continuación, se detallan estos supuestos, que proporcionan el 

contexto necesario para interpretar los resultados y comprender las implicaciones 

del modelo en el contexto geográfico particular. 

 

Supuestos:  

 

• Demanda de kits de ayuda humanitaria y tiempos de desplazamiento: la 

demanda de kits se considera por familias en cada albergue y los tiempos de 

transporte entre los albergues y los centros de distribución (CEDIS) son 

conocidos y se consideran determinísticos. 

 

• Capacidad de los CEDIS: todos los centros de distribución tienen una 

capacidad para almacenar el inventario necesario para satisfacer la demanda 

de los albergues asignados. Cada CEDI tiene una capacidad en términos de 

familias de kits, que no debe ser superada por el inventario pre-posicionado. 
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• Inventario pre-Posicionado: el inventario puede ser pre-posicionado en los 

centros de distribución antes de que ocurra la demanda. El inventario es fijo 

y conocido y se distribuye entre los albergues en función de la demanda. 

 

• Costo fijo de apertura: se considera un costo fijo para la apertura de cada 

CEDI. Este costo es independiente de la cantidad de inventario manejado o 

la cantidad de albergues asignados al CEDI. 

 

• Asignación de Demanda: no se permite la división de la demanda de un 

albergue entre múltiples centros de distribución. Cada albergue debe ser 

asignado a un único CEDI. 

 

• Número máximo de CEDIS abiertos:  el límite de centros de distribución 

abiertos (p) se establece para controlar el costo total y la asignación de 

albergues a los respectivos CEDIS. 

 

• Cobertura total de la demanda: la cobertura total de la demanda debe ser 

garantizada por los CEDIS abiertos. Cada demanda debe ser completamente 

satisfecha por los CEDIS seleccionados. 

 

• Costo de mantenimiento del inventario: El costo de mantener el inventario en 

cada CEDI es considerado y se calcula en función del costo de 

mantenimiento por unidad de inventario. Este costo es proporcional a la 

cantidad de inventario pre-posicionado en cada CEDI. 

 

• No consideración de costos de transporte: El modelo no considera los costos 

asociados con el transporte de los kits entre los CEDIS y los albergues. Solo 

se consideran los tiempos de desplazamiento entre los CEDIS potenciales y 

albergues, no su valor monetario, dado que este se considera en la función 
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objetivo que concierne a la minimización del tiempo total de respuesta o 

desplazamiento. 

 

• Modelo estático: el modelo es estático, es decir, no se tienen en cuenta 

variaciones en la demanda o en la capacidad de los centros de distribución 

a lo largo del tiempo u horizonte de planificación. En la logística humanitaria, 

el horizonte de planificación en la fase de preparación varía dependiendo del 

tipo de desastre y los objetivos de la operación, pudiendo extenderse desde 

meses hasta varios años (Galindo & Batta, 2013). Este periodo permite 

realizar una adecuada identificación de riesgos, la preposición de recursos y 

la optimización de rutas de distribución, asegurando una respuesta más 

eficaz y oportuna cuando ocurra el evento Kovács & Spens, 2007). 

 

Conjuntos: 

 

𝐼: Conjunto de albergues, 𝑖 ∈ 𝐼, donde 𝐼 = {1,2, …, n} 

𝐽: Conjunto de CEDIS, 𝑗 ∈ 𝐽, donde 𝐽 = {1, 2, …, m} 

 

Parámetros: 

 

• 𝑡𝑖𝑗: Tiempo entre el albergue 𝑖 y el CEDI 𝑗. 

• ℎ𝑖: Demanda del albergue 𝑖 en términos de familias de kits. 

• 𝑘𝑗: Capacidad del CEDI 𝑗. En términos de familias de kits. 

• 𝑓𝑗: Costo fijo de abrir el CEDI 𝑗 

• 𝑐𝑗: Costo de mantenimiento por unidad de inventario en el CEDI 𝑗 

• 𝑝: Número máximo de CEDIS que pueden abrirse. 

• 𝜆1𝜆2: Coeficientes de ponderación 

 

Variables de decisión: 
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• 𝑥𝑖𝑗: Variable binaria que indica si el albergue 𝑖 es asignado al CEDI 𝑗. 

• 𝑦𝑗: Variable binaria que indica si el CEDI 𝑗 está abierto.  

• 𝑞𝑗: Cantidad de inventario pre-posicionado en el CEDI 𝑗 

 

Función objetivo ponderada:  

 

 𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑎𝑟 𝑍 =  𝜆1 ⋅ 𝑍1(𝑠) + 𝜆2 ∙ 𝑍2(𝑠)                    (1) 

Donde: 

                        𝑍1(𝑠) =  ∑ ∑ 𝑡𝑖𝑗
𝑚
𝑗=1

𝑛
𝑖=1 𝑥𝑖𝑗                           (2) 

                        𝑍2(𝑠) =  ∑ (𝑓𝑗𝑦𝑗 + 𝑐𝑗𝑞𝑗)𝑚
𝑗=1                        (3) 

 

Restricciones: 

 

• Cada albergue debe ser asignado a exactamente un CEDI: 

                             ∑ 𝑥𝑖𝑗 = 1,   ∀𝑖 ∈ 𝐼𝑚
𝑗=1                            (4) 

 

• Cada CEDI abierto debe tener al menos un albergue asignado: 

                            ∑ 𝑥𝑖𝑗 ≥ 𝑦𝑗 ,   ∀𝑗 ∈ 𝐽𝑛
𝑖=1                            (5) 

 

• Un albergue solo se puede asignar a los centros de distribución abiertos: 

                            𝑥𝑖𝑗 ≤ 𝑦𝑗 ,   ∀𝑖 ∈ 𝐼, 𝑗 ∈ 𝐽                       (6) 

 

• Número máximo de CEDIS que pueden abrirse: 

                                                          ∑ 𝑦𝑗 ≤ 𝑝𝑚
𝑗=1                                   (7) 

 

• La demanda total asignada a cada CEDI no debe exceder su inventario pre-

posicionado. 
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                                                ∑ ℎ𝑖𝑥𝑖𝑗 ≤ 𝑞𝑗 ,   ∀𝑗 ∈ 𝐽𝑛
𝑖=1                      (8)  

 

• La cantidad de inventario en cada CEDI no debe exceder su capacidad. 

 

                                                     𝑞𝑗 ≤  𝑘𝑗 , ∀𝑗 ∈ 𝐽                          (9)  

 

• No negatividad: 

                                                           𝑞𝑗 ≥  0, ∀𝑗 ∈ 𝐽                             (10) 

                                                   𝑥𝑖𝑗  ∈ {0,1}, ∀𝑖 ∈ 𝐼, 𝑗 ∈ 𝐽                     (11) 

                                                        𝑦𝑗  ∈ {0,1}, ∀𝑗 ∈ 𝐽                          (12) 

 

 

La función objetivo (1) busca reducir el tiempo total de transporte entre los albergues 

y los CEDIS, así como los costos operativos asociados. La función (2) se centra en 

el tiempo total de transporte, mientras que (3) abarca los costos fijos de apertura y 

el costo de mantenimiento del inventario en los CEDIS. Para cumplir con los 

objetivos del modelo, se deben observar varias restricciones:  

 

(4) cada albergue debe ser asignado a exactamente un CEDI, (5) cada CEDI abierto 

debe tener al menos un albergue asignado, (6) un albergue solo puede ser asignado 

a los CEDIS que están abiertos, (7) el número total de CEDIS abiertos no puede 

exceder un límite máximo, (8) la demanda total asignada a cada CEDI no debe 

superar el inventario pre-posicionado, (9) la cantidad de inventario en cada CEDI no 

debe exceder su capacidad máxima, y (10) el inventario debe ser no negativo 

mientras que las variables de decisión deben ser binarias (11) y (12). Estas 

restricciones aseguran una asignación efectiva y una operación dentro de los 

parámetros definidos. 
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Este modelo permite no solo optimizar la localización de los centros de distribución 

y la asignación de albergues, sino también gestionar de manera efectiva el 

inventario pre-posicionado y asegurar que las capacidades de los centros de 

distribución se respeten, minimizando el tiempo de respuesta y los costos asociados 

a la operatividad en la atención al desastre. 

 

Los parámetros y datos de entrada son fundamentales para la correcta formulación 

y solución del problema. Estos incluyen el tiempo de transporte 𝑡𝑖𝑗 entre cada 

albergue 𝑖 y el CEDI 𝑗, la demanda ℎ𝑖 de kits en cada albergue 𝑖, la capacidad 𝑘𝑗 de 

cada CEDI 𝑗, el costo fijo 𝑓𝑗 asociado con la apertura de cada CEDI, y el costo de 

mantenimiento por unidad de inventario 𝑐𝑗 en cada CEDI. Estos valores son 

esenciales para definir el modelo de localización y asignación de recursos, y se 

basan en datos recolectados y procesados para garantizar que el modelo refleje 

adecuadamente la realidad del sistema de distribución de ayuda humanitaria. La 

precisión de estos datos influye directamente en la efectividad y viabilidad de las 

soluciones generadas por el modelo, a continuación, se define cada parámetro: 

 

Tiempo de transporte 𝑡𝑖𝑗: El tiempo de transporte entre cada albergue y centro de 

distribución (tabla 12) se obtuvo dividiendo la distancia euclidiana en kilómetros, 

calculada con la herramienta de medición de distancia de Google Maps (anexo 7), 

por el límite de velocidad máximo permitido en la ciudad o municipio. Para estos 

cálculos, se utilizó el límite de velocidad de 60 km/h para vías urbanas, según lo 

establecido en la Ley 769 de 2002 del Ministerio de Transporte.  

 

https://drive.google.com/drive/folders/1DXKDL7hnJTMdlB3wny6jlE0Tdc2LCMTo?usp=drive_link
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Tabla 12. Tiempo de transporte en horas (distancia/ velocidad). 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Demanda ℎ𝑖 de kits en cada albergue 𝑖 :  en un evento de desastre, los albergues 

con mayor capacidad tienden a recibir más personas, lo que se traduce en una 

mayor demanda de kits de ayuda humanitaria. La selección de estos sitios 

establecidos como albergues se basó en una revisión de campo con apoyo de la 

comunidad cercana a cada albergue, tomando en cuenta no solo la capacidad de 

cada uno, sino también su proximidad a áreas de alto riesgo, descritas en los mapas 

de riesgos del Plan de Ordenamiento Territorial (POT, 2014). De este modo, se 

asigna una mayor demanda a los albergues ubicados en zonas más vulnerables, ya 

que estas áreas son más propensas a inundaciones u otros desastres naturales.  

Los datos históricos sobre el número de personas afectadas en eventos anteriores, 

en los consolidados de emergencias de la Unidad Nacional para la Gestión del 

Riesgo de Desastres (UNGRD) publicados en su sitio web, permite distribuir la 

demanda de kits de manera proporcional según la gravedad o recurrencia de los 

desastres en ciertas zonas. Sin embargo, al no contar con información específica, 

se distribuyó la demanda uniformemente entre los albergues, realizando pequeños 

ajustes con base en factores como la accesibilidad del albergue o su cercanía a las 

áreas más afectadas según la información proporcionada por el Plan de 

Ordenamiento Territorial sobre los lugares con mayor riesgo de inundación (POT, 

2014). 
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El parámetro de demanda (tabla 13) se examina con robustez mediante la creación 

de varios escenarios de distribución, basados en diferentes suposiciones. Esta 

metodología permite evaluar cómo varía la demanda de kits bajo distintas 

condiciones y supuestos, asegurando una planificación más precisa y adaptable.  

 

Tabla 13. Demanda en términos de kit por familia 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Capacidad 𝑘𝑗: La capacidad de los centros de distribución (tabla 14) se ha evaluado 

considerando la infraestructura física y operativa disponible a partir de la revisión en 

campo, asumiendo que esta capacidad es fija bajo las condiciones actuales.  

 

Tabla 14. Capacidad de cada CEDI  

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Costo fijo de apertura de un CEDI 𝑓𝑗 y de mantener inventario pre-posicionado 𝑐𝑗: 

Para calcular los costos operativos de los CEDIS, se realizó una investigación 

exhaustiva sobre las tarifas de energía, agua y los costos administrativos del 

personal, cabe resaltar que el alquiler no se consideró en el cálculo de costos debido 

a que los centros de distribución se asumen como instalaciones excepto el parque 

industrial son de propiedad pública o de uso comunitario , lo cual elimina la 

necesidad de incluir costos de arrendamiento en el análisis. El consumo energético 

se estimó considerando un nivel de tensión de media tensión (NT 1 Propiedad OR), 

adecuado para la operación intensiva de los CEDIS en situaciones de emergencia. 

Se aplicó el CU Franjas Media para reflejar el uso extendido y las horas de mayor 

demanda teniendo en cuenta las tarifas vigentes establecidas por la empresa de 

energía CELSIA S.A (anexo 3). Los costos fueron ajustados según el estrato 

socioeconómico de cada ubicación, utilizando el documento de estratificación 

socioeconómica de Tuluá del año 2018. (Alcaldía de Tuluá, 2018) 

 

El cálculo del costo del agua se basó en la formulación de acuerdo con las tarifas 

de consumo actuales emitidas por CentroAguas (anexo 4). Sin embargo, para el 

modelo, se ajustaron las unidades de consumo para reflejar el mayor uso inicial 

asociado a la operación intensiva de los CEDIS. Se asumieron consumos de 100 

m³ para las iglesias, 300 m³ para el colegio, y 600 m³ para el parque industrial. Estos 

ajustes permiten que los costos estimados reflejen adecuadamente el uso intensivo 

y continuo de agua necesario para la gestión y operación de los centros. 

 

En cuanto al personal administrativo, se consultaron diversas fuentes, incluyendo 

reportes en línea y documentación de la Unidad Nacional para la Gestión del Riesgo 

de Desastres (UNGRD), para obtener rangos salariales representativos. Estos 

rangos incluyen jefe de CEDI, Administrativo, Contador y Recepcionista, y se 

consolidaron para ofrecer una estimación realista de los costos salariales. Para el 

servicio de internet, se utilizaron tarifas promedio de proveedores de 

telecomunicaciones que garantizan la conectividad necesaria para la operación de 

https://drive.google.com/drive/folders/1DXKDL7hnJTMdlB3wny6jlE0Tdc2LCMTo?usp=drive_link
https://drive.google.com/drive/folders/1DXKDL7hnJTMdlB3wny6jlE0Tdc2LCMTo?usp=drive_link
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los CEDIS. Estos métodos aseguran que los costos reflejen adecuadamente las 

necesidades operativas y el contexto específico de cada centro.  

 

Para calcular el costo de mantener inventario, se utilizaron los valores de apertura 

ya que los costos asociados al inicio de las operaciones reflejan de manera precisa 

los costos recurrentes en el almacenamiento de inventario (tabla 15). Esta 

aproximación se basa en la premisa de que los costos de apertura son 

representativos de los costos operativos como lo es mantener el inventario pre 

posicionado, ya que ambos se derivan de necesidades similares de infraestructura 

y logística. Además, esta metodología permite una estimación consistente y práctica 

al utilizar los mismos valores de referencia para ambas fases del modelo. Un factor 

para resaltar es que para calcular el costo de mantener inventario por unidad se 

toman en cuenta los costos operativos de apertura y se dividen entre la capacidad 

de cada centro de distribución, luego ese valor se divide entre mil para que 

normalizarlo respecto al tiempo, ya que el costo representa un valor muy alto, lo que 

anula sensibilidad y visibilidad a los resultados. A continuación, se presentan los 

costos asociados a la apertura y operación: 

 

 

Tabla 15. Costo fijo de apertura y mantenimiento de inventario pre-posicionado 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

En resumen, el capítulo de formulación e implementación del modelo ha establecido 

los parámetros necesarios, incluyendo la definición de variables, funciones objetivo 

y restricciones, así como la asignación de pesos de ponderación. Estos elementos 
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son cruciales para la precisión del modelo en la localización de centros de 

distribución y el pre-posicionamiento de inventario. El próximo capítulo se dedicará 

al análisis de resultados y la discusión de escenarios para evaluar la efectividad del 

modelo en distintas condiciones. 

 

Capítulo 4: Presentación de análisis de resultados y escenarios  

 

Para asegurar una planificación robusta y adaptable, se han desarrollado varios 

escenarios iniciales validados que varían diversos parámetros para dar consistencia 

a los resultados.  

 

El modelo se desarrolló utilizando técnicas de programación lineal entera-mixta. 

Para la formulación y solución del problema, se utilizó la librería Pulp, una biblioteca 

de optimización para Python que facilita la implementación de modelos de 

optimización lineal y entrera-mixta. El desarrollo del modelo se llevó a cabo en 

Google Colab, ya que este entorno de desarrollo basado en la nube integra Python, 

permitiendo ejecutar el código (anexo 5) de manera interactiva. Esta plataforma 

facilitó la implementación eficiente del modelo y la experimentación con diferentes 

configuraciones y parámetros. Así, se logró obtener asignaciones optimizadas que 

disminuyen el costo asociado a la apertura de los centros de distribución de kits de 

ayuda y el mantenimiento de inventario pre-posicionado además de minimizar el 

tiempo de respuesta entre los albergues y los centros de distribución seleccionados 

(figura 10), asegurando una respuesta eficaz ante situaciones de emergencia en el 

municipio de Tuluá. Los resultados del modelo se sintetizan de la siguiente manera:  

 

https://drive.google.com/drive/folders/1DXKDL7hnJTMdlB3wny6jlE0Tdc2LCMTo?usp=drive_link
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Figura 10. Resultados del modelo desarrollado en Google Colab utilizando Pulp en Python. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

El tiempo de respuesta calculado es de aproximadamente 10.34 minutos, indicando 

el tiempo promedio para que un albergue reciba ayuda desde el centro de 

distribución asignado. Los costos operativos totales ascienden a aproximadamente 

4,327,320.86 unidades monetarias, reflejando los costos asociados con la apertura 

y mantenimiento de los centros de distribución. El valor del costo también se debe 

a que el coeficiente de ponderación es relativamente bajo, por lo que el costo es 
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directamente proporcional, además los resultados indican que se han abierto dos 

centros de distribución (CEDIS), específicamente Iglesia Salesianos e Iglesia San 

Bartolomé. Estos centros han sido asignados estratégicamente para minimizar los 

tiempos de respuesta ante una posible emergencia (figura 11). El CEDI Iglesia 

Salesianos cubre dos albergues, mientras que Iglesia San Bartolomé atiende a siete 

albergues, distribuyendo eficientemente la demanda de kits de emergencia. Los 

centros restantes, Terminal transversal y Parque industrial Jacob Oliver, 

permanecen cerrados, ya que no son necesarios para optimizar los tiempos de 

respuesta en este escenario. 
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Figura 11. Representación geoespacial de los resultados sobre la asignación de albergues a los 
CEDIS 

 

Fuente:  Elaboración propia 

 

En cuanto al inventario pre-posicionado, Iglesia Salesianos cuenta con 240 kits y 

Terminal transversal 12 con 600 kits. Esta distribución se realiza en función de los 

pesos dados por los expertos: λ₁ = 0.8889 para minimizar los tiempos de respuesta 

y λ₂ = 0.1111 para los costos asociados a la apertura y mantenimiento de inventarios. 
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Estos pesos reflejan la prioridad del modelo en reducir los tiempos de respuesta sin 

descuidar los costos operativos. 

 

Análisis de escenarios 

 

Escenario 1: En el escenario uno, se varían los pesos de ponderación λ₁ y  λ₂ para 

evaluar cómo modificar la importancia relativa entre los tiempos de respuesta y los 

costos afecta la solución del modelo. Ajustar estos pesos permite analizar dos 

aspectos. El primer aspecto a evaluar consiste en priorizar completamente la 

minimización del tiempo de respuesta, es decir, dar un peso de 1 (uno) a la primera 

función de desempeño y a la segunda un peso de 0 (cero), El segundo consiste en 

enfocarse exclusivamente en la minimización de los costos, es decir, se otorga un 

peso de 1 (uno) a la segunda función de desempeño y la primera un peso de 0 

(cero).Estos enfoques proporcionan una visión clara de cómo cambiar la prioridad 

entre estos dos objetivos impacta en la asignación de albergues a centros de 

distribución y el inventario pre-posicionado. A continuación, se presentan los 

resultados obtenidos (figura 12):  

 



 55 
 

Figura 12. Resultados del escenario 1 modificando el valor de los coeficientes de ponderación. 

 

Fuente:  Elaboración propia 

 

Cuando los valores de los criterios de ponderación se establecen en λ₁ = 1 y  λ₂ = 

0, el tiempo de respuesta es de aproximadamente 8.67 minutos y los costos 

operativos reflejan un valor de 0, esto se debe a se prioriza totalmente el tiempo de 

respuesta, por lo que resulta razonable que se abran varios centros. A continuación, 

se presenta la asignación de cada albergue a cada centro de distribución desde su 

ubicación geoespacial (figura 13), posteriormente, se presentan los resultados 
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variando los valores de los coeficientes de ponderación (figura 14) en λ₁ = 0 y  λ₂ = 

1. 

 

Figura 13. Representación geoespacial de los resultados escenario 1. 

 

Fuente:  Elaboración propia. 
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Figura 14. Resultados del escenario 1 modificando el valor de los coeficientes de ponderación. 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

En este caso el resultado en la asignación es semejante al modelo principal, con la 

única diferencia de que a la Iglesia Salesianos tiene asignado el albergue Colegio 

Salesiano San Juan Bosco. La selección de estos dos centros de distribución se 

debe a que asumen los menores costos de mantenimiento de inventario. 

 

Escenario 2: En este escenario, se modificaron las capacidades de los centros de 

distribución para evaluar cómo estas variaciones afectan la asignación de albergues 

y la eficiencia del modelo. La capacidad del CEDI Terminal transversal 12 se redujo 
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a 400 kits, Iglesia Salesianos a 300 kits, Parque Industrial Jacob Oliver a 100 kits y 

por último Iglesia San Bartolomé a 150, lo que permite observar la flexibilidad y la 

adaptabilidad del modelo ante cambios en la capacidad de los centros de 

distribución. El ajuste en las capacidades influye en la asignación de albergues y en 

la distribución del inventario, reflejando la importancia de ajustar las capacidades 

para optimizar el tiempo de respuesta y la cobertura. Estos cambios permiten 

analizar la robustez del modelo y cómo la variabilidad en las capacidades puede 

impactar la solución óptima. Los resultados obtenidos se describen en la figura 15.  

 

Figura 15. Resultados del escenario 2 capacidad de centros de distribución. 

 

Fuente:  Elaboración propia 

 

En el segundo escenario, al variar la capacidad de los centros de distribución, se 

obtuvo resultados diferentes en cuanto al tiempo de respuesta y los costos 
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operativos. El tiempo de respuesta calculado fue de 15.17 minutos, mientras que 

los costos operativos ascendieron a 6,601,722.63 unidades monetarias. Este 

aumento en los costos se atribuye principalmente a los cambios en la capacidad de 

los centros de distribución, lo que impactó directamente los costos fijos de apertura 

y mantenimiento. En este escenario, las asignaciones se distribuyen en tres centros 

de distribución Iglesia Salesiano, Terminal transversal 12 e Iglesia San Bartolomé 

(figura 16). 

 

Figura 16. Representación geoespacial de los resultados escenario 2. 

 

Fuente: Elaboración propia 

Al comparar estos resultados con los del modelo principal, se observó que el tiempo 

de respuesta en el modelo original fue de 10.34 minutos, considerablemente más 
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bajo que en el escenario modificado, lo que indica una respuesta más eficiente en 

ese caso. Los costos operativos en el modelo principal también fueron más bajos, 

alrededor de 4,327,320.86 unidades monetarias, lo que demuestra una mayor 

eficiencia en términos de costos. Esto se debe, en parte, a que en el modelo original 

se abrieron dos CEDIS: Iglesia Salesianos e Iglesia San Bartolomé, permitiendo una 

mejor distribución de la demanda de kits de emergencia entre los albergues y 

optimizando tanto los costos como los tiempos de respuesta. Además, el inventario 

pre-posicionado fue distribuido de manera más eficiente en el modelo principal, con 

240 kits en Iglesia Salesianos y 600 kits en Terminal Transversal 12, mientras que, 

en el escenario modificado, el inventario en Iglesia Salesianos aumentó a 300 kits, 

lo que incrementó los costos operativos debido a la mayor capacidad. 

 

Escenario 3: Se realizaron variaciones en las demandas de los albergues con el 

objetivo de examinar la adaptabilidad del modelo a cambios en las necesidades. 

Ajustar los parámetros de demanda permite evaluar la capacidad del sistema para 

manejar fluctuaciones en la carga de trabajo y cómo estas variaciones influyen en 

la asignación de albergues a centros de distribución. Estos resultados (figura 17) 

proporcionan una comprensión más detallada de la flexibilidad del modelo. 
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Figura 17. Resultados del escenario 3 demanda de ayuda humanitaria. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Finalmente, al realizar los ajustes en la demanda de los albergues, el tiempo de 

respuesta obtenido es de aproximadamente 9.94 minutos, lo que indica una mejora 

en comparación con los escenarios anteriores. Los costos operativos totales se 

estiman en 4,327,796.52 unidades monetarias, lo cual representa una ligera 

variación respecto al modelo original. Estos resultados reflejan que, a pesar del 

incremento en la demanda en algunos albergues, la asignación eficiente de los 

CEDIS ha permitido optimizar tanto los tiempos como los costos. 

 

En este escenario, se mantienen abiertos dos centros de distribución (CEDIS). 

Iglesia Salesianos cubre cuatro albergues: Colegio Salesiano San Juan Bosco, 

Estadio Doce de Octubre, Parque Julia Escarpeta, e Institución Educativa Julia 
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Restrepo, mientras que Iglesia San Bartolomé cubre cinco albergues: Coliseo de 

ferias Manuel Victoria Rojas, Coliseo Benicio Echeverry, Institución Educativa 

Aguaclara, Institución Educativa Técnica Occidente, e Institución Educativa 

Gimnasio del Pacífico (figura 18). Esto implica que los demás centros de 

distribución, Terminal Transversal 12 y Parque Industrial Jacob Oliver, permanecen 

cerrados en este escenario. 

 

 

Figura 18. Representación geoespacial de los resultados escenario 3. 

 

Fuente:  Elaboración propia. 
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En cuanto al inventario pre-posicionado, Iglesia Salesianos cuenta con 350 kits, 

mientras que Iglesia San Bartolomé alberga 600 kits. Los centros Terminal 

Transversal 12 y Parque Industrial Jacob Oliver no manejan inventario en esta 

ocasión, ya que no fueron seleccionados para su apertura. Este escenario destaca 

cómo los ajustes en la demanda permiten un uso eficiente de los centros abiertos, 

manteniendo controlados tanto los tiempos de respuesta como los costos 

operativos. 

 

En este capítulo se han analizado diversos escenarios para evaluar la efectividad 

del modelo de localización de centros de distribución y pre-posicionamiento de 

inventario. Los resultados obtenidos han mostrado cómo la variación en los pesos 

de ponderación y las capacidades de los centros de distribución afectan 

significativamente el valor objetivo del modelo y la asignación de albergues a los 

centros. La aplicación de diferentes valores de λ han permitido entender cómo 

priorizar la minimización del tiempo de respecto a los costos operativos, revelando 

la flexibilidad del modelo para adaptarse a distintas estrategias. Además, el ajuste 

en las demandas ha demostrado la capacidad del modelo para manejar 

fluctuaciones en las necesidades, proporcionando una visión integral de la dinámica 

de la distribución y el pre-posicionamiento.  
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CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS 

 

La revisión de la literatura (anexo 1) ha proporcionado una base sólida para 

identificar los factores críticos que influyen en la localización de centros de 

distribución y en el pre-posicionamiento de inventario. Se ha destacado la 

importancia de considerar tanto el tiempo de respuesta como los costos 

operacionales en la toma de decisiones. Los estudios previos indican que un 

enfoque equilibrado entre estos factores es crucial para una respuesta efectiva en 

situaciones de emergencia. La metodología de Análisis Jerárquico de Procesos 

(AHP) se utilizó para seleccionar y ponderar criterios relevantes, permitiendo una 

evaluación exhaustiva de las alternativas y facilitando una base objetiva para la 

formulación del modelo. 

 

La identificación de zonas potenciales seguras se realizó mediante un trabajo de 

campo y documental de las características geográficas y de riesgo del municipio de 

Tuluá. Este análisis permitió determinar las ubicaciones para establecer los centros 

de distribución, basándose en criterios de accesibilidad, seguridad y proximidad a 

las áreas afectadas. La definición de estas zonas es esencial para garantizar una 

distribución eficiente y oportuna de la ayuda humanitaria, minimizando el tiempo de 

respuesta y contribuyendo a mejorar la cobertura de las necesidades de la población 

afectada. 

 

La formulación del modelo matemático multiobjetivo ha integrado los factores clave 

identificados y las zonas definidas para crear una herramienta robusta para la toma 

de decisiones. Utilizando el modelo P-mediana, se han considerado tanto la 

minimización del tiempo de respuesta como la minimización de los costos asociados 

a las decisiones de apertura y mantenimiento de inventario. La participación de 

expertos y el análisis de diferentes escenarios han permitido ajustar el modelo a las 

https://drive.google.com/drive/folders/1DXKDL7hnJTMdlB3wny6jlE0Tdc2LCMTo?usp=drive_link
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condiciones específicas del contexto y evaluar su rendimiento bajo distintas 

configuraciones de parámetros, mostrando la flexibilidad y aplicabilidad del modelo. 

 

El análisis de los resultados en diferentes escenarios ha revelado cómo las 

variaciones en los parámetros del modelo, como los factores de ponderación y las 

capacidades de los centros de distribución, afectan el valor de ambas funciones de 

desempeño, la apertura de centros de distribución, la cantidad de inventario pre-

posicionado en éstos y la asignación de albergues a cada centro abierto. La 

comparación de los escenarios ha demostrado la capacidad del modelo para 

adaptarse a cambios en las condiciones y necesidades, ofreciendo una visión 

integral de cómo las decisiones de localización y pre-posicionamiento pueden 

optimizarse para mejorar la eficiencia en la distribución de ayuda humanitaria. 

 

En términos generales, este trabajo de grado ha proporcionado valiosas lecciones 

sobre la planificación estratégica en logística humanitaria, destacando la 

importancia del pre-posicionamiento de inventario y la localización eficiente de 

centros de distribución. A través de la aplicación de modelos de optimización, se ha 

demostrado que una planificación rigurosa y bien fundamentada no solo mejora la 

eficiencia operativa, sino que también fortalece la capacidad de respuesta en 

situaciones de emergencia. El aprendizaje obtenido subraya la necesidad de utilizar 

técnicas analíticas robustas y datos precisos para abordar desafíos logísticos 

complejos. Estos enfoques no solo aportan mejoras significativas en la gestión de 

recursos durante desastres, sino que también establecen una base sólida para 

futuras investigaciones y desarrollos en el campo de la logística humanitaria, 

permitiendo la creación de estrategias aún más efectivas y adaptables para 

enfrentar las crisis globales. 

 

En cuanto a la consideración de trabajos futuros, se recomienda explorar la inclusión 

de variables dinámicas en el modelo, como la variación temporal de la demanda y 

los costos operativos a lo largo de distintos periodos. Asimismo, sería interesante 
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considerar escenarios más complejos que incluyan múltiples desastres simultáneos 

o la evolución de las capacidades de los centros de distribución en función del 

desgaste de infraestructura. Otro enfoque valioso podría ser el análisis de 

incertidumbre mediante técnicas de optimización robusta o estocástica, para 

abordar la variabilidad en los tiempos de respuesta y las necesidades de ayuda 

humanitaria. Además, se sugiere investigar el impacto de la colaboración 

interinstitucional, donde múltiples organizaciones gestionen conjuntamente la 

cadena de suministro, mejorando así la eficiencia en la distribución de recursos. 

Finalmente, una extensión lógica sería el desarrollo de modelos multiobjetivo más 

avanzados que ponderen factores ambientales y sociales, como el impacto de la 

distribución en comunidades vulnerables o la sostenibilidad de los recursos 

empleados. 
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